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Resum 
 
El 9 d’octubre del 2006 Corea del Nord dugué a terme una prova nuclear. Les estacions de 
vigilància del CTBTO (Comprensive Nuclear Test Ban Treaty Organization) van detectar 
aquesta explosió mitjançant la xarxa de vigilància sísmica i la xarxa de vigilància de gasos 
nobles, en concret el Xenó. De manera complementaria les simulacions atmosfèriques son una 
eina necessària per poder estimar i verificar la localització de la explosió nuclear. En aquest 
estudi hem recreat l’emissió de Xenó d’aquesta prova nuclear utilitzant el codi lagrangià de 
transport atmosfèric FLEXPART 6.2, versió superior a la que actualment està utilitzant el 
CTBTO. 
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1. Introducció 
1.1 Antecedents i objectius 
La firma del tractat de no proliferació de proves nuclears, per part de quasi la totalitat dels 
països existents, va ser una de les noticies més importants i més ben rebudes del segle XX. Cal 
dir però que  per a l’entrada en total funcionament del tractat, aquest ha de ser ratificat per els 
països firmants. En l’actualitat països d’elevat pes específic com EEUU o Xina no l’han 
ratificat, si més no, sembla que en breu podria produir-se aquest fet, el qual tindrà una gran 
repercussió a nivell mundial. Però aquesta firma i posterior ratificació no garanteix el 
compliment del tractat sense uns mitjans tècnics i jurídics que ajudin a vigilar el seu 
compliment.  
Actualment l’organització que vetlla pel compliment del tractat és el CTBTO (Comprehensive 
Nuclear-Test-Ban-Treaty Organization), aquesta organització necessita de diferents 
departaments tècnics per vigilar, a nivell mundial, el compliment del tractat per part del països 
firmants i controlar també els països que encara no l’han firmat. Aquests departaments tècnics 
es poden separar en quatre grans grups: vigilància sísmica, vigilància d’infrasons, vigilància 
hidroacústica i vigilància dels radionúclids. Aquest últim, la vigilància de radionúclids és l’únic 
que pot verificar l’origen nuclear d’un esdeveniment. La podem separar en dos grans grups, la 
detecció de partícules i la detecció de gasos nobles. 
Com s’ha pogut comprovar en els últims anys, un dels sistemes de vigilància més importants és 
la detecció dels gasos nobles, produïts en la fissió de l’urani o el plutoni en les explosions 
nuclears. Això es deu,  bàsicament, al fet que si algun país incompleix el tractat sempre ho farà 
mitjançant proves nuclears subterrànies; actualment cap govern s’arriscaria a qualsevol altre 
tipus de prova per les repercussions a nivell mundial que podrien produir-se. En les proves 
nuclears subterrànies les partícules radioactives queden confinades en el terreny i no surten a 
l’atmosfera, fet que impedeix la seva detecció. En canvi els gasos nobles productes de fissió, 
com el Xe i el Kr, si que poden sortir a l’atmosfera i ser detectats. 
Veiem doncs la gran importància del xenó, en concret dels isòtops Xe-133 i Xe-135, per a la 
detecció i localització d’una prova nuclear subterrània. Actualment s’està procedint a la 
instal·lació d’una xarxa a nivell mundial de detectors de radioxenó, per poder detectar en 
qualsevol zona del món. 
Però amb la detecció, no es pot demostrar l’origen de la dispersió, és a dir no podem determinar 
la seva localització. Es aquí on la simulació atmosfèrica juga un gran paper, per poder conèixer 
la localització, i per tant el país d’origen de l’emissió de radioxenó. Ens cal doncs, tenir eines 
suficient per poder garantir la localització de l’esdeveniment amb fiabilitat. La vigilància 
sísmica ens pot donar la localització de l’esdeveniment registrat, però aquest ha de coincidir 
amb les diferents simulacions atmosfèriques, per verificar el seu origen nuclear. 
El 9 d’octubre del 2006, Corea del Nord suposadament va realitzar una Prova nuclear. Es va 
detectar sísmicament l’hora i la localització de l’esdeveniment, a la 1:35 de la matinada en una 
zona situada al nord-est de Corea del Nord. Però no va ser fins a dues setmanes desprès que un 
detector de la xarxa de l’INGE ( International Noble Gas Experiment ) va detectar xenó amb 
possible origen a Corea del Nord. L’estació que va detectar el xenó va ser l’estació de  
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Yellowknife, Canada, a més de 6000 km de distancia de la localització sísmica de 
l’esdeveniment. 
En aquest estudi s’ha simulat l’emissió d’aquesta prova nuclear de Corea del Nord, per poder 
estudiar la utilitat del programa Flexpart 6.2 en la simulació del transport atmosfèric de l’isòtop 
del xenó, el Xe-133, i verificar o no la detecció a Yellowknife. 
Paral·lelament també s’ha estudiat l’emissió des de la planta de producció de radiofàrmacs a 
Chalk River, Canada, per esbrinar la seva influencia, en el fons de radiació, sobre el detector de 
Yellowknife. 
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1.2.-CTBTO 
1.2.1-Proves Nuclears 
1.2.1.1-Historia i situació actual 
En aquest apartat presentarem un resum de la historia de les proves nuclears, basant-nos en els 
articles oficials publicats per les diferents fonts governamentals i pels organismes 
internacionals. Una Prova nuclear es defineix  com a qualsevol explosió nuclear, tant sigui per a 
objectius militars o pacífics, de les 2050 explosions nuclears dutes a terme al llarg de la historia 
entre 1945-1996, unes 150 eren per a objectius pacífics, per tant com podem observar la gran 
majoria son amb objectius militars. 
La historia de les proves nuclears comença el mati del 16 de juny de 1945 quan en el desert de 
Alamogordo, Nou Mèxic, els Estats Units detonen la primera bomba atòmica. Anomenada amb 
el nom de Trinity, es la culminació d’anys de recerca científica sota el famós Projecte 
Manhattan. 
Durant les cinc dècades entre la primera explosió nuclear i la signatura del tractat de prohibició 
total de proves nuclears (Comprehensive Nuclear-Test-Ban-Treaty en angles o en sigles CTBT 
[19]  ) unes 2050 proves es van realitzar en diferents zones del mon, per part d’un grup reduït de 
països, tal com es mostra en la figura 1.1. Els països amb més proves nuclears son: 
 -Els Estats Units van realitzar 1032 proves nuclears entre 1945 i 1992. 
 -La Unió Soviètica va realitzar 715 proves nuclears entre 1949 i 1990. 
 -El Regne Unit dugué a terme 45 proves nuclears entre 1952 i 1991. 
 -França va realitzar 210 proves nuclears entre 1960 i 1996. 
 -Xina dugué a terme uns 45 proves nuclears entre 1964 i 1996. 
                                     
Figura 1.1. Proves nuclears realitzades la llarg de l’historia per els diferents països.[1] 
 
 
Proves nuclears
Estats Units
URSS/Rússia
França
Regne Unit
Xina
India
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En la figura 1.2  podem observar la seqüència temporal de les explosions nuclears 
Figura 1.2. Seqüència temporal de les proves nuclears realitzades des del 1945 fins a l’actualitat. 
[1] 
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Desprès de la firma del tractat (CTBT) el setembre de 1996, s’han realitzat 6 proves nuclears: 
 -India realitza dues proves nuclears al 1998 (ja havia realitzat una Prova nuclear, 
calificada de pacifica el 1974)  
 -Pakistan dugué a terme dues proves al 1998. 
 -La República Democràtica Popular de Korea, va anunciar haver realitzat una prova 
nuclear al 2006. I aquest any, 2009, anuncià un nou assaig nuclear.  
Aquests tres països actualment segueixen sense firmar el tractat. En el procés de firma del 
tractat es passen per dues etapes, la primera es la firma i la segona la ratificació, en la qual 
legisladors i tècnics internacionals, del CTBTO i altres organismes com la IAEA (International 
Atomic Energy Agency), revisen el possible compliment o no per part del país del firmant. Per 
tant fins que un país no ha passat la ratificació realment no podem conèixer si s’està respectant 
el tractat o no. 
Actualment existeixen 195 països en el mon. D’aquest 195, 182 han firmat el tractat però 
d’aquest tan sols 151 han ratificat el tractat. Dels 13 països que no han firmat el tractat alguns 
cal considerar-los possibles incomplidors del tractat i altres clarament no, degut a les 
tecnologies necessàries per incomplir el tractat (com Somàlia o el Bhutan). Aquest grup de 
possibles incomplidors el formen: India, Pakistan i La República Democràtica Popular de 
Korea. 
Dels països que si han firmat però no han ratificat trobem grans potencies nuclears com els 
Estats Units o  Xina, i altres països interessats en l’industria nuclear com l’Iran.  
Zones de Proves Nuclears 
Entre 1945 i 2006, unes 60 localitzacions entorn del mon han sigut escenari de  les més de 2000 
proves nuclears realitzades. Els estats Units , la Unió soviètica i Xina han dut a terme la major 
part de les proves nuclears en el seu territori. França va realitzar les proves en el Sàhara Algèria 
i en la Polinèsia Francesa, en el Pacific Sud. El Regne Unit realitza les seves proves nuclears en  
territori d’Estats Units o a Australia, gracies a diferents convenis entre aquest dos països. 
En termes geogràfics, els llocs de les proves nuclears son ben diferents. Des de atols idíl·lics en 
el Pacific Sud, que van servir d’assajos als Etats Units, Regne Unit i França, passant per a 
Novaya Zemlya, un arxipèlag a altes latituds al nord de Rússia i Europa, cobert de gel la major 
part de l’any. Xina realitza les seves proves en un antic llac d’aigua salada en el desert, a la 
regió de Xinjiang Uygur.  
Totes les proves nuclears es realitzaven en zones deshabitades, però molts cop la població 
propera a aquestes zones va sofrir els efectes de la  radiació, sobretot degut a les proves 
atmosfèriques, en les quals els elements radioactius podien arribar a zones llunyanes a 
l’explosió. Un dels pitjors cassos va ser una prova realitzada per els Estats Units, a Castle 
Bravo, on molts militars i població civil autòctona van patir fortes dosis de radiació, deguda a la 
radiació dispersada en la prova nuclear i la següent pluja amb elements radioactius. 
En nombres, les zones amb més proves nuclears realitzades son: 
 -El desert de nevada, als Estats units, amb unes 900 proves nuclear. 
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 -Semipalatinsk, a Kazakhstan, la zona de proves predominant de l’ Unió Soviètica, amb 
unes 450 proves. 
 -França va realitzar més de 190 tests en el Pacific sud, incloent l’atol Muroroa (179) i 
l’atol Fangataufa (14). 
Els segueixen els 130 tests realitzats per la URRS a la illa Novaya Zemlya, a l’oceà Àrtic. Els 
més de 100 testos realitzats pels Estats Units al Pacific, incloent les Illes Marshall, l’atol 
Eniwetok (43), Atol Bikini (23), les Illes Christmas (33, amb 9 de UK) i l’atol Johnson (12). 
Lop Nur, a l’oest de xina, va ser la major zona de proves nuclears Xinesa amb uns 45 tests. 
França va realitzar 12 proves nuclear a Regaane i a prop de In Ekker a Algèria, mentre que el 
Regne Unit dugué a terme 12 proves nuclear en el  sud del continent Australia, i a illes 
occidentals d’Austràlia. 
Objectius de les proves Nuclears 
El propòsit militar de les proves nuclears te múltiples cares. Des de un punt de vista tècnic, les 
proves nuclears proveeixen informació de com funcionen les bombes nuclears, com actuen en 
diferents condicions i com reaccionen diferents materials a les explosions nuclears. Els tests que 
serveixen per a obtenir informació sobre com funciona l’ armament, son anomenats test de 
funcionament d’armament . Un altre exemple de tests son els tests d’efectes d’armament, on es 
volen conèixer les conseqüències en diferents estructures i en l’organisme; també existeixen 
tests de defensa,  per exemple antibalistics, entre molts d’altres.  
Tanmateix, en el transcurs de la historia de les bombes nuclears era igual de important els 
coneixements tècnics, com també  l’aspecte polític, es a dir, la importància de fer una declaració 
política a institucions nacionals, científiques i militars. I també com no, de ser el primer en 
obtenir la millor arma, abans que “l’enemic”. 
 
1.2.1.2-Tipus de proves Nuclears 
Les explosions Nuclears s’han realitzat en diferents entorns: atmosfèric, subterrani i subaquàtic. 
Les bombes han sigut detonades a dalt de torres, a sobre de barcasses, suspeses de globus, a la 
superfície terrestre, sota l’aigua, fins a uns 600 metres, i sota terra fins a 2400 metres de 
fondària, en túnels horitzontals. S’han tirat des de avions i coets a més de 300 km d’altura en 
l’atmosfera. 
Proves atmosfèriques 
Les proves atmosfèriques es refereixen a explosions que tenen lloc dins o per sobre de 
l’atmosfera. 
Cal dir que de les 2000 proves nuclears realitzades, un 25 %, es a dir unes 500, van ser proves 
nuclears atmosfèriques. D’aquestes 500 proves, 200 corresponen als EUA, unes 200 més a la 
URSS, 20 a UK, al voltant de 50 a França i unes 20 a Xina. 
Al 1954 els Estats Units van provar la bomba d’Hidrogen a Castle Bravo, en les illes Marshall 
al Pacific Sud. Aquest test nuclear va desencadenar el pitjor desastre radiològic en l’historià de 
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les proves nuclears dels Estats Units. Com a conseqüència d’aquest accident, la població civil 
de les Illes Marshall, els militars estacionats a l’atol Rogerik, fins i tot els ocupants Japonesos  
d’ un vaixell pescador, van ser contaminats amb la pluja radioactiva, patint greus conseqüències 
físiques. 
Hi va haver una gran  preocupació internacional desprès dels fenòmens de pluja radioactiva 
resultat de les proves atmosfèriques. Com a conseqüència les proves nuclears atmosfèriques van 
ser prohibides en el tractat parcial de prohibició de proves nuclears al 1963 (Partial test Ban 
Treaty). Els EU, UK i la URSS van signar el tractat, en canvi Xina i França no ho van fer. 
França dugué a terme el seu últim assaig nuclear atmosfèric al 1974 i Xina al 1980. Les 
estacions de infrasons del CTBTO, del Sistema Internacional de Vigilància (International 
Monitoring Sistem, IMS) s’utilitzen com a detector de proves nuclear atmosfèriques, mitjançant 
la vigilància de les ones de baixa freqüència en l’atmosfera. Les estacions de Radionúclids del 
CTBTO, també del IMS, estan dissenyades per detectar partícules radioactives provinents d’una 
prova nuclear atmosfèrica. 
 
Proves Subaquàtiques 
Les proves subaquàtiques es refereixen a explosions que tenen lloc sota l’aigua o en zones molt 
properes a la superfície. En comparació amb altres proves, s’han realitzat unes poques 
explosions subaquàtiques. La primera prova nuclear subaquàtica va ser realitzada pels Estats 
Units al 1946, dins el marc de l’Operació Crossroads, en el Pacific, a prop de les illes Marshalls. 
L’objectiu de la prova era avaluar l’efecte d’una bomba nuclear utilitzada en contra de vaixells 
de guerra. Desprès al 1955, van realitzar proves nuclear a fondàries de fins a 600 metres de 
profunditat, per avaluar l’efecte de les bombes en submarins. 
Les proves nuclear a prop de la superfície dispersaven gran quantitat d’aigua i vapor radioactius, 
contaminant els vaixells propers, les estructures i les persones. 
Les explosions subaquàtiques van ser prohibides al 1963, en el tractat parcial de prohibició de 
proves nuclears. Les estacions hidroacústiques del IMS de l’organització CTBTO, estan 
situades arreu dels oceans  per detectar les explosions nuclears subaquàtiques. 
 
Proves Subterrànies 
Les proves subterrànies son aquelles en que l’explosió nuclear te lloc a diferents profunditats 
per sota de la superfície terrestre. Compren la majoria de proves nuclears, el 75%, unes 1500, 
son la majoria de proves nuclear realitzades durant la guerra freda (1945-1989), d’aquetes unes 
800 corresponen als EEUU i unes 500 a la URSS. 
Quan l’explosió nuclear esta totalment confinada, amb una bona contenció, emet molt menys 
radiació, comparada amb les atmosfèriques o subaquàtiques. Tanmateix, si la contenció no es 
del tot perfecte, o el terreny es porós, això es tradueix en un flux de residus radioactius, gasos 
nobles radioactius o altres, cap a la superfície. Les evidencies d’una prova nuclear subterrània 
son la comparació dels registres sísmics amb la detecció de petits valors de radioactivitat en 
l’atmosfera provenint del mateix lloc. 
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Les estacions de vigilància sísmiques son utilitzades per detectar aquestes proves. Les dades 
sísmiques es combinen amb les dades de radionúclids i amb les simulacions de la dispersió 
atmosfèrica. Tan sols la tecnologia de radionúclids pot diferenciar si una explosió es d’origen 
nuclear. Aquestes estacions detecten arreu del mon la presencia de partícules radioactives i/o 
gasos nobles radioactius en l’atmosfera. 
Figura 1.3. Proves nuclears realitzades, atmosfèriques i subaquàtiques en la part superior i les 
subterrànies en la part inferior.[1] 
Figura 1.4.  Evolució de l’activitat del CS-137 en l’atmosfera, dels anys 60’s fins a l’actualitat.  
[21] 
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En la figura 1.3 podem observar els diferents tipus de  proves nuclears, en la figura es 
representen les proves atmosfèriques i subaquàtiques en la part superior i les subterrànies en la 
part inferior, com es pot apreciar  la majoria son subterrànies. En la figura 1.4 s’observa 
l’evolució de l’activitat del Cs-137 en l’atmosfera a l’estació del PTB (Physikalisch-Technische 
Bundesanstalt) situada a la ciutat de Braunschweig (Alemanya). A partir del tractat de 
prohibició parcial de proves nuclears (1963), on es prohibeixen les proves atmosfèriques, la 
concentració disminueix any darrera any. El pic més gran no correspon a una prova nuclear 
atmosfèrica, sinó a Chernobyl (1986). 
 
1.2.1.3-Proves nuclears amb finalitats pacifiques 
Durant el període del 1960 al 1980, la URSS i en particular els EU van introduir la noció de  
“explosions nuclears amb finalitats pacifiques” (Peaceful Nuclear Explosions, PNE’s),  
comprenien totes les explosions amb finalitats no militars, aquetes eren proves bàsicament amb 
finalitats comercials, però no van aconseguir mai bons resultats. De les 2050 realitzades entre 
1945 i 1996, un 7% van ser proves nuclears pacifiques, es a dir de l’ordre de unes 150. 
En resum, podem dir que la URSS realitza 124 PNE’s i els EU unes 27.Altres països com Xina, 
França i el Regne Unit no han realitzat proves nuclears en fins pacífics, o no s’han fet públics. 
India va realitzar el seu primer assaig nuclear amb finalitats pacifiques al 1974. 
La URSS  justificava les seves proves nuclears pacifiques en benefici de la economia nacional. 
Les PNE’s tenien objectius variats: estudi del sondeig sísmic a gran profunditat, crear cavitats 
subterrànies d’emmagatzament, ajudar a extreure gas i/o petroli, extingir incendis en pous de 
gas o petroli, crear embasaments i ajuda a construir canals. 
Les proves nuclears amb objectius pacífics als Estats Units, estaven sota  l’Operació Plowshare. 
Una de les primeres propostes va ser el projecte Chariot, en el qual es volia utilitzar una bomba 
d’hidrogen per crear un port artificial al Cap Thompson, a Alaska. El projecte no es va realitzar 
mai, degut a l’oposició de la població nativa i a que els beneficis del port no eren prou grans per 
justificar els riscos i la inversió econòmica. També es va parlar de la utilització explosions 
nuclears per crear un segon canal de Panama. Es van fer proves per treure petroli, però el petroli 
sortia amb un nivell de radiació massa alt per a ser comercial, desprès de invertir 770 milions de 
dòlars, l’Operació Plowshare va finalitzar al 1977. Fins a l’actualitat cap explosió nuclear s’ha 
utilitzat amb fins comercials. 
El 1996 en el Pacte de prohibició total d’assaigs nuclears, també es van prohibir les explosions 
nuclear amb finalitats pacifiques.  
 
 
 
 
 
 
12 
 
1.2.2-Sistemes de Vigilància 
Per poder detectar proves nuclears el IMS, International Monitoring System, disposa bàsicament 
de quatre sistemes de vigilància  diferents: 
 -Vigilància sísmica, unes 170 entre primàries i auxiliars, veure figura 1.5. 
 -Vigilància de infrasons, unes 60 amb 42 d’operatives,veure figura 1.6. 
 -Vigilància hidroacústica, 11 en total amb 10 d’operatives, veure figura 1.7. 
 -Vigilància de radionúclids, unes 80 estacions. D’aquestes algunes també disposen  de 
la capacitat de funcionar com a  estacions de detecció de gasos nobles. El IMS preveu la 
instal·lació de detectors de gasos nobles en 40 de les estacions, es a dir en el 50% de les 
estacions, veure figura 1.8. 
Es important conèixer quins dels sistemes de vigilància son els més adequats per detectar una 
prova nuclear segons el tipus de Prova nuclear realitzada. Recordem que teníem tres tipus 
diferents de proves nuclears, les atmosfèriques, les subaquàtiques i les subterrànies.  
Proves nuclears atmosfèriques: 
 · Detectors de infrasons, en una explosió atmosfèrica es creen unes ones de infrasò, 
degut a les pertorbacions de pressió creades per l’explosió,  que viatgen per tot el planeta a 
traves de l’atmosfera, fent possible la seva mesura. 
 ·Detectors de partícules radioactives i gasos nobles. En les explosions atmosfèriques no 
hi ha contenció, per tant tot el material es alliberat a l’atmosfera, el qual podem detectar. 
 ·Possibles fonts de soroll: el background natural i artificial en el cas de les partícules i 
els gasos nobles i en quan als infrasons, volcans, el temps (tempestes), avions i coets. 
Proves nuclears subterrànies: 
 · Detectors de ones sísmiques, en una explosió subterrània es creen ones sísmiques que 
viatgen a través del subsòl, per tota la Terra,  fent possible la seva mesura i localització. 
 ·Detectors de gasos nobles. En les explosions subterrànies  hi ha contenció, per tant no 
tindrem una font de partícules radioactives, però si que poden arribar a sortir a l’atmosfera els 
gasos nobles productes de fissió. La quantitat de gasos nobles alliberats dependrà de la 
contenció i de la localització de l’explosió, tipus de sòl, profunditat, etc. 
 ·Possibles fonts de soroll: el background natural i artificial dels gasos nobles i en quan a 
les ones sísmiques,terratrèmols, volcans, explosions no nuclears, com per exemple químiques. 
Proves nuclears subaquàtiques: 
 · Detectors de ones hidroacústiques, en una explosió subaquàtica es creen unes ones 
hidroacústiques que viatgen a través del mar  per tot el planeta fent possible la seva mesura i 
localització. 
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 ·Detectors de gasos nobles. En les explosions subaquàtiques, no  hi ha contenció, però 
com en les subterrànies,  no tindrem una font de partícules radioactives, ja que normalment 
queden diluïdes a dins del mar però si que  sortiran a l’atmosfera els gasos nobles productes de 
fissió. La quantitat de gasos nobles alliberats dependrà de la profunditat de la prova i de la seva 
potencia. 
 ·Possibles fonts de soroll: el background natural i artificial dels gasos nobles i en quan a 
les ones hidroacústiques, terratrèmols i Tsunamis, volcans,onades o explosions no nuclears,com  
per exemple químiques o altres. 
Figura 1.5. Mapa mundial amb la posició de les estacions de vigilància sísmica del IMS. [1] 
Figura 1.6. Mapa mundial amb la posició de les estacions de vigilància de infrasons del IMS.[1] 
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Figura 1.7.Mapa mundial amb la posició de les estacions de vigilància hidroacústica del IMS.[1] 
 
 
 
Figura 1.8. Mapa mundial amb la posició de les estacions de vigilància de radionúclids i gasos 
nobles del IMS. [1] 
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1.2.3.- Tipus d’armament nuclear 
L’armament nuclear va començar amb les dues explosions nuclears més conegudes, Hiroshima i 
Nagasaki, aquestes dues primeres bombes, de 13 i 21 Kilotons respectivament, van destruir les 
dues ciutats, assassinat 200.000 persones instantàniament. Aquestes dues primeres bombes, eren 
molt simples tecnològicament parlant, sols utilitzaven la fissió i la seva mida era massa gran. 
Els militars van veure que la fusió i la fissió es podien utilitzar de moltes maneres per provocar 
danys diversos i a diferents escales. 
Amb la guerra freda, sobretot els Estats Units i la URSS, van seguir desenvolupant el seu 
arsenal nuclear, amb caps de míssils nuclears molt més potents que les bombes de Hiroshima i 
Nagasaki. Amb el pas de les dècades i el final de la guerra freda, el volum d’aquest arsenals s’ha 
anat reduint, gracies als acords de control d’armament nuclear, ja que havien arribat a tenir la 
capacitat de destruir el territori “enemic” molts cops. El poder de les armes nuclears va arribar 
al seu màxim valor amb la bomba Tsar, en la qual es va mesurar una explosió de 50 Megatons, 
es adir unes 3800 vegades la potencia de la bomba d’Hiroshima. 
En quan al disseny d’armament nuclear distingirem entre les bombes de fissió, també conegudes 
com a bombes atòmiques, i les bombes de fusió, també anomenades termonuclears. 
1.2.3.1 Bombes de fissió 
Primer definirem el que es la fissió nuclear. En la fissió nuclear tenim un neutró, ràpid o lent, 
segons la seva energia, el qual col·lisiona amb un nucli atòmic trencant aquest en dos nuclis més 
petits i amb un nombre significant de neutrons, alliberant una gran quantitat d’energia.  
 
Figura 1.9. Fissió nuclear.  
Ja que en cada fissió que produeix un neutró s’alliberen més neutrons, si aconseguim que com a 
mínim un d’aquest neutrons produeixi una altre fissió  la reacció en cadena pot continuar i 
mantenir-se per si sola. Això s’aconsegueix concentrant una porció de massa crítica de material 
físsil, es a dir que pot fissionar.  Amb la manipulació de la velocitat de reacció en cadena, 
podem utilitzar la fissió per a la producció d’energia (fissió en cadena controlada), com succeeix 
en les plantes nuclears o podem fer armament nuclear (fissió en cadena molt rapida i explosiva). 
Disseny de tipus canó (Gun-type, HEU) 
Es el model més simple d’armament nuclear, es la que van detonar els Estats Units a Hiroshima, 
durant la segona Guerra Mundial. Aquest disseny utilitza com a material físsil urani altament 
enriquit (Highly enriched uraniuym, HEU), obtingut concentrant l’isòtop Urani-235. Com 
sabem l’ urani natural te una concentració de l’ isòtop U-235 de l’ordre de l’ 1% o menor, depèn 
de la mina, i aquest no pot produir la fissió en cadena, per això s’enriqueix l’urani per 
aconseguir concentracions molt altes de urani-235, que es físsil. 
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Figura 1.10. Bomba tipus canó. 
Es defineix urani altament enriquit a aquell amb una concentració d’U-235 de com a mínim el 
20%, però fins i tot enriquit al 20% es necessitarien més de 400 kg de Urani per fer la massa 
critica, i això es massa per a una bomba. Per això l’enriquiment es normalment  major. 
Recordem que en plantes nuclears de producció d’electricitat, l’enriquiment va del 3-7%, en 
canvi en submarins nuclear l’enriquiment es de l’ordre del 90%, per reduir la massa. 
El disseny de tipus canó es el més simple de tots, en aquest procés tenim dins de la mateixa 
cavitat el material físsil, urani enriquit, i un explosiu convencional, per exemple un explosiu 
químic. Quan es provoca l’explosió de l’explosiu convencional aquest compacta l’ urani, creant 
la massa critica. L’ impacte genera més neutrons els qual comencen la reacció de fissió en 
cadena. La bomba de tipus canó es la menys eficient, ja que tan sols de l’ordre de 1,4% del 
material físsil fissiona, desaprofitat la resta de material. 
Aquest tipus d’armament es va veure que no era ni econòmicament, ni militarment competent. 
Necessitaven molt material físsil, i per tant eren molt pesades i voluminoses, i l’enriquiment 
d’urani fins a altes concentracions d’U-235 era dificultós tecnològicament, energèticament i 
econòmicament. 
Disseny d’implosió (Plutoni o HEU) 
La primera explosió nuclear de l’historia va ser una bomba d’implosió utilitzant com a material 
físsil plutoni. Els científics del Projecte Manhattan van realitzar la primera bomba d’implosió , 
el 16 de juny del 1945, l’anomenada  Prova Trinity. El mateix tipus de bomba es va utilitzar 
unes setmanes desprès a Nagasaki, el 9 d’Agost de 1945. 
El plutoni, al contrari que l’ urani, no es troba en la Terra, s’ha de produir en un reactor nuclear. 
Mitjançant processos químics es pot separar de la resta de residus del reactor. Aquest també por 
ser retirat en un moment concret del procés del reactor, per tal d’obtenir Plutoni físsil quasi al 
100%, amb lo qual amb poc material tindríem una bomba molt potent.  
 
Figura 1.11. Bomba d’implosió. 
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Les propietats del Plutoni fan que aquest no pugui arribar a la massa critica amb una bomba de 
tipus canó. Per tan van dissenyar un altre tipus de bomba, més complexa. Aquesta es de forma 
esfèrica, consta de un nucli de plutoni rodejat de explosius, els quals comprimeixen al mateix 
temps i per tots costats el plutoni, arribant així a la massa critica.  Tot i que a vegades arriben a 
la massa critica, això no assegura que disposem de suficients neutrons ràpids en el moment de la 
compressió, per produir la fissió en cadena, però degut a la naturalesa del plutoni era massa 
arriscat introduir un generador de neutrons a dins de la bomba. 
Amb aquest dispositiu,també es pot utilitzar urani altament enriquit com a materials físsil. 
 
 1.2.3.2- Bombes de fusió 
La reacció de fusió, al contrari de la fissió que consisteix en trenca un nucli en dos, consisteix en 
unir dos nuclis petits en un de més gran. Es la reacció que es produeix en el Sol i en les estrelles. 
La fusió del deuteri (
2
H) i el triti (
3H), els dos isòtops de l’ hidrogen, produeix més energia que 
set fissions induïdes per neutrons. Es a dir , l’energia produïda per quantitat de materials es molt 
més gran en la fusió que en la fissió.  
 
Figura 1.12. Fusió nuclear.  
La fusió es pot  utilitzar per millorar l’eficiència de una bomba de fissió, introduint el material a 
fusionar  a dins la bomba. Les temperatures extremadament altes i la radiació produïda per la 
reacció de fissió produiran la reacció de fusió.  
 
Bombes de fissió amb material de fusió a  dins ( Boosted fission 
weapons) 
En primer lloc cal dir que els neutrons produïts per  la fusió també ajuden a accelerar la reacció 
de fissió, augmentant així l’eficiència. Aquestes son normalment bombes de implosió, amb 
deuteri i triti en forma gasosa a dins del nucli del material físsil. La fissió comença i l’alta 
temperatura provoca la fusió, i seguidament els neutrons altament energètics produïts per la 
fusió acceleren la reacció de fissió en cadena. Son de les bombes més avançades actualment. 
Bombes Termonuclears 
Les explosions de bombes termonuclears son les més potents, arriben als Megatons (equivalent 
a 1.000.000 de tones de TNT), molt més potents que les bombes explicades anteriorment. El 
disseny estàndard basat amb el disseny de Teller-Ulman, utilitza una explosió de fissió per 
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desencadenar una explosió en el  secundari per fusió. Els raigs X produïts en la primera explosió 
comprimeixen i engeguen la segona. Desprès la producció 
massiva de neutrons altament energètics produïts per la fusió en 
el secundari produeixin la fissió total del primari, fins i tot de 
l’urani-238, no físsil, incrementant molt la potencia de la 
bomba. 
A partir d’aquest disseny es poden fer molts altres dissenys més 
complexos per arribar a potencia extremadament grans, com es 
el cas de la bomba Tsar. L’avantatge de les bombes 
termonuclears es que poden tenir una mida molt petita, gracies 
a aquest fet poden anar en míssils de mides reduïdes, de fàcil 
transport i arribant a grans distancies. 
Figura 1.13. Bomba termonuclear.                                                                      
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2.-Comportament, producció i detecció de Xenó 
Els gasos nobles com el Criptó, l’Argó i el Xenó son productes de fissió que es creen en 
diferents sectors nuclears com per exemple, en la producció elèctrica de centrals nuclears, en la 
producció de radiofarmacs i en les explosions nuclears. L’avantatge que ofereixen els gasos 
nobles es que son inerts químicament i per tant un cop alliberats en l’atmosfera son molt bons 
traçadors,viatgen a través d’ ella i sols desapareixen per desintegració radioactiva. 
Per tant son traçadors molt bons per indicar activitats nuclears i ajuden a verificar el tractat de 
no proliferació. La detecció de xenó pot ser la prova de explosions nuclears, reactors il·legals o 
altres incompliments del tractat de no proliferació. 
Així mateix, tal com s’ha comentat en el capítol 1, en una explosió nuclear subterrània o 
subaquàtica, el Xenó es el radioisòtop que pot alliberar-se a l’atmosfera amb més probabilitat i, 
per tant, ser detectat per el IMS. 
2.1-Producció de Xenó 
Com ja hem dit, la producció del Radioxenó, te bàsicament tres orígens: 
 -Explosions nuclears 
 -Plantes Nuclears, de producció elèctrica o experimentals 
 -La industria farmacèutica de producció de radiofarmacs 
En els tres cassos la producció dels isòtops del xenó es relativament diferent, en els dos primers 
els isòtops de xenó son productes de fissió, es adir quan l’ urani o el plutoni es trenquen en dos 
nuclis menors, un dels seus productes son els isòtops del Xenó. En canvi en la producció de 
radiofarmacs, es produeixen els isòtops del xenó quan s’irradia un blanc per poder obtenir els 
diferents radiofarmacs. 
En la detecció de Xenó , ens interessaran bàsicament quatre isòtops del Xenó, son: 
Isòtop del Xenó Vida mitja (T1/2) 
131m
Xe 11,934 dies 
133m
Xe 2,19 dies 
133
Xe 5,243 dies 
135
Xe 9,14 (hores) 
Taula 2.1. Isòtops del xenó i les seves vides mitges.[3] 
Tot i que tant en explosions nuclears com en centrals nuclears, els isòtops del Xenó son 
productes de fissió, la seva producció es diferent en cada cas [22]. En els reactors nuclears 
comercials, les reaccions de fissió son produïdes quasi totalment per neutrons tèrmics, es a dir 
de baixa energia, els qual han estat  moderats per aigua o grafit per arribar a l’espectre tèrmic i 
produir així la reacció en cadena. En canvi en les explosions nuclears, la reacció en cadena es 
molt rapida, els neutrons no es moderen, surten com a producte de les fissions a amb energia 
molt alta, i son aquest els que produeixen les fissions. Aquesta diferencia entre fissions amb 
neutrons ràpids i neutrons lents, fa que la proporció de cada isòtop sigui diferent segons l’origen 
de l’isòtop. 
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 Ens interessa, per poder diferenciar el seu origen, conèixer quina es la producció de cada isòtop 
quan tenim fissions induïdes per neutrons ràpid o lents. També cal diferenciar la producció de 
cada isòtop segons quin sigui el material fissionat, plutoni, urani-235 o urani-238.  En la taula 
2.2 podem observar els percentatges de producció de cada isòtop de xenó segons el nucli 
fissionat i segons l’energia dels neutrons, ràpids o lents. 
Isòtop  
235
UN.lents 
235
UN.rapids 
238
UN.lents 
238
UN.rapids 
235
PuN.lents 
235
PuN.rapids 
131m
Xe 0,05 0,06 0,05 0,06 0,05 0,07 
133m
Xe 0,19 0,29 0,19 0,18 0,24 0,42 
133
Xe 6,72 5,53 6,76 6,02 6,97 4,86 
135
Xe 6,6 5,67 6,97 5,84 7,54 6,18 
Taula 2.2. Percentatge de producció dels isòtops com a productes de fissió, per a fissions 
produïdes per neutrons ràpids i lents. [3] 
En la figura 2.1 podem observar la producció dels diferents productes de fissió, tant en cas de 
fissions produïdes per neutrons ràpids com en fissions produïdes per neutrons lents. 
 
Figura 2.1. En aquesta gràfica podem observar les diferencies de producció dels diferents 
productes de fissió en el cas de fissions amb neutrons lents (fissions spectrum neutrons, 
subíndex f) i en el cas de neutrons ràpids (high  energy neutrons, subíndex HE). Coma material 
fissionat tenim el 
235
U, 
238
U i el 
239
Pu. [3] 
Com veiem en la figura 2.1 i en la taula 2.2, la producció de cada isòtop es diferent segons el 
seu origen. Serà important conèixer els ràtios en cadascun dels cassos, explosions nuclears, 
reactors nuclears i plantes de producció de radiofarmacs, per en cas de  detecció, poder 
descobrir el seu origen. Actualment encara falta molta recerca en aquest apartat, tant en els 
estudis exactes del ràtio com en la detecció dels diferents isòtops, ja que també  molt cops, en 
les mesures ambientals, no detectem els diferent isòtops sinó tan sols algun d’ells. Es un dels 
temes en que actualment s’està treballant més. 
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Figura 2.2. Comparació entre els ratios dels isotops 
135
Xe/
133
Xe i 
133m
Xe/
131m
Xe. [22] 
Com observem en la figura 2.2 , podem diferenciar  l’origen dels isòtops entre en un reactor 
nuclear  i  una explosió/test nuclear. La zona problemàtica, encerclada en vermell, correspon a 
la producció de radiofarmacs. Es problemàtica perquè entra en la regió de les proves nuclears, i 
per tant pot ser una font d’error en l’estudi de l’origen dels isòtops. Com veurem més endavant, 
les plantes de producció de radiofàrmacs són les que ens donaran més problemes, tant per aquest 
fet, com per ser un terme font molt important. 
2.1.1-El Radioxenó 
En l’atmosfera tenim la presencia del Xenó estable, mes o menys en una concentració del 87 
ppb (parts per bilió americà, mil milions). Els isòtops naturals del Xenó presents en la terra, son 
bàsicament nou, set d’estables i dos de radioactius (124Xe i 136Xe, els dos amb períodes de 
desintegració molt grans). A més d’aquest isòtops estables, s’han descobert fins a 20 isòtops 
artificials més, tot radioactius, amb diferents períodes de desintegració, entre els quals hi ha els 
quatre productes de fissió esmentats anteriorment, 
131m
Xe,
 133m
Xe,
 133
Xe i 
135
Xe. Les 
concentracions en l’atmosfera d’aquests isòtops es d’origen artificial, ja que la fissió espontània 
de l’urani produeix una part menyspreable d’isòtops del xenó. 
Com hem vist en la taula 2.2, l’isòtop que es produeix més com a producte de fissió es quasi 
sempre el 
133
Xe, i a més aquest te un període de semidesintegració de 5,2 dies, això el 
converteix en un isòtop perfecte per a la detecció per dues raons: te una vida prou gran per ser 
detectat bastant dies desprès de ser produït, però no te una vida prou gran per acumular-se a 
l’atmosfera i produir així un background, que no enmascari altres tipus d’emissions a 
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l’atmosfera. L’altre isòtop de més producció en les fissions es el 135Xe, aquest es ben conegut 
per l’industria nuclear, ja que es un verí neutrònic. Posseeix una secció eficaç de captura 
neutrònica molt alta per a neutrons tèrmics, els qual són necessaris per a la reacció en cadena 
dels reactors comercials, es tan perillós que pot reduir la reacció en cadena i fins i tot parar-la, 
aturant així el reactor. 
2.2-INGE (International Noble Gas Experiment) 
Per  complementar els detectors de radionúclids, el 1999 va començar la campanya per verificar 
la capacitat de detecció dels gasos nobles produïts en explosions nuclears. La meitat de les 
estacions de radionúclids, unes 40 arreu del mon , es van equipar, o seran equipades en properes 
campanyes, amb equips de mesura de gasos nobles. Aquest fet es deu, sobretot, al tipus de 
proves nuclear que de manera il·legal es poden realitzar actualment a la Terra, majoritàriament 
les subterrànies, en les qual no s’alliberen partícules a l’atmosfera i els altres sistemes de 
detecció, com la sísmica , no poden verificar del tot que l’esdeveniment sigui d’origen nuclear. 
L’única prova irrefutable es la detecció de partícules radioactives, o en les subterrànies de 
concentracions de gasos nobles, com el Xenó, en l’atmosfera. 
Per verificar l’origen de l’emissió, a parts dels detectors, es necessita un model de transport 
atmosfèric. Paral·lelament a la incorporació dels detectors de gasos nobles s’han anat millorant 
les tècniques de modelització atmosfèrica d’aquest gasos nobles. 
Inicialment es van incloure quatre sistemes de detecció[7]: 
 -ARIX, d’origen rus. 
 -ARSA, construïts a Estats Units. 
 -SAUNA, d’origen suec. 
 -SPALAX, d’origen francès. 
El requeriment mínim de tots ells per participar en l’INGE, era poder detectar els quatre isòtop 
de interès, 
131m
Xe,
 133m
Xe,
 133
Xe i 
135
Xe Tot i que el nivell mínim de detecció (MDC, minium 
detectable concentration) per a l’isòtop 133Xe hauria de ser de 1mBq/m3 o menys per un període 
de mostra de 24 hores.  
Tres d’aquest sistemes, el ARIX, el ARSA i  el SAUNA, utilitzen tècniques de mesura més o 
menys similars i els tres produeixen espectre de coincidències beta-gamma en dues dimensions. 
En canvi l’ SPALAX esta basat amb un sistema d’espectroscòpia gamma d’alta resolució. En 
tots els sistemes el diferents isòtops es mesuren simultàniament en la mateixa mostra. 
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2.2.1-Mostreig i purificació del xenó 
Els quatre equips de mesura utilitzen els mateixos principis de recollida de mostres, aquests 
extreuen el xenó de l’aire atmosfèric per separació, purificació i concentració en diferents medis 
absorbents. S’agafa un gran volum d’aire, amb una flux mínim d’aire de 0,4 m3/h. Desprès en 
una segona fase aquest aire es neteja d’ aerosols, aigua, radó, argó, nitrogen, CO2, entre d’altres 
i s’eliminen de la mostra amb filtres o per escalfament. El següent pas es la separació del gas 
xenó de l’aire, això s’aconsegueix amb adsorció sobre carbó actiu. En els equips ARIX i ARSA 
les trampes de carbó estan refrigerades, a menys de -100ºC per millorar la seva eficiència, en els 
altres no. El SPALAX i el SAUNA utilitzen altres sistemes per compensar l’eficiència, per 
exemple, el SAUNA utilitza més carbó i combinen cicles de mostreig de 6 hores amb cicles de 
12 hores. El SPALAX utilitza també cicles més curts combinat amb un pre-enriquiment de 
l’aire amb Xe, amb això aconsegueixen més volum d’aire mostrejat. 
Un cop feta la mesura, s’han de netejar les trampes de carbó de xenó, per no afectar a la següent 
mesura. Aquestes s’escalfen i s’esbandeixen amb un gas inert com poden ser He o N2. La 
recollida i mesura de xenó dura unes 24 hores, temps amb el qual es mostreja una mostra de 10 
a 80 m
3
 d’aire. Per poder mesurar contínuament existeixen dues línies de mostreig en paral·lel, 
quan una esta mesurant, l’altre s’està netejant amb el  gas inert abans esmentat. 
 
2.2.2-Mesura de l’activitat de la mostra 
La mesura de la concentració d’activitat en l’aire es produeix mitjançant dos passos. S’ha de 
determinar el volum de la mostra i s’ha de mesurar l’activitat de xenó en aquest mostra. El error 
més important es produeix en determinar el volum de la mostra, per tant es un pas molt 
important. 
La determinació del volum d’aire de la mostra s’obté mesurant la quantitat de xenó estable que 
conte, en l’atmosfera existeix una concentració constant de xenó estable, exactament 87 ppb en 
volum, per tant si podem conèixer la quantitat de xenó estable, coneixerem la quantitat total de 
volum d’aire amb la següent relació: 
𝑉𝑎𝑖𝑟𝑒 =
𝑉𝑥𝑒𝑛 ó
0,087 · 10−6
                                                           [2.1] 
La quantitat de xenó la mesurem amb cromatògraf de gasos o amb un detector de conductivitat 
tèrmica (TCD, Thermal Conductivity Detector) 
Així, la concentració de l’activitat C, en Bq/m3 es mesura amb la relació: 
𝐶 =
𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝐵𝑞)
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚 𝑑𝑒 𝑋𝑒𝑛ó (𝑐𝑚3)
· 0,087
𝑐𝑚3
𝑚3
            [2.2] 
La mesura de l’activitat, en el SPALAX, amb l’espectroscòpia d’alta resolució es realitza 
identificant les línies de desexitació més important de cada isòtop del xenó, com s’observa en la 
figura 2.3. El sistema de  recompte  consisteix en un detector de semiconductor tipus p, d’alta 
puresa de Germani (HPGe, High Purity Germanium). 
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En canvi en els altres tres es calcula l’activitat amb la mesura de coincidències beta-gamma, un 
esdeveniment sols queda registrat si es detecta un raig gamma en coincidència amb una 
partícula beta. Els altres esdeveniments, beta o gamma en solitari, no són registrats. Fet que 
redueix el valor de l’activitat mínima mesurable (MDA). En els a casos dels isòtops 
metastables, 
131m
Xe i 
 133m
Xe, mesurem els raigs X amb coincidència amb la conversió. (Veure 
figura 2.4). 
Els detectors  beta-gamma consisteixen en un o dos detectors gamma de baixa resolució , per 
exemple  detectors de cristall de NaI, amb un forat perforat on flueix l’aire. En el forat hi  tenim  
un  detector de plàstic cilíndric de centelleig, aconseguint una zona de mesura de 4π. Els isòtops 
131m
Xe ,
 133m
Xe i 
135
Xe tenen tots els raigs x en la zona dels 30 keV, i a diferencia dels detectors 
gamma d’alta resolució, amb aquests detectors  no es poden diferenciar els diferents raigs X. Per 
diferenciar els isòtops, aquests utilitzen altres sistemes. Per exemple, en l’ARIX s’aconsegueix 
amb l’anàlisi dels períodes de semidesintegració i en el ARSA i el SAUNA diferenciant les 
energies de les coincidències β i els electrons de conversió. 
 
Figura 2.3. Mesura amb sistema SPALAX. Espectroscòpia gamma d’alta resolució. [20] 
 
Figura 2.4.Detector de coincidències beta-gamma.[20] 
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2.3-Radioxenó ambiental (background) 
Per poder tenir bones mesures ambientals es important conèixer el fons, es a dir la concentració, 
més o menys estable, existent a l’atmosfera de l’isòtop que volem mesurar, en el nostre cas els 
isòtops del xenó. En el cas dels isòtops del xenó, la major part de concentració es d’origen 
antropogènic, es a dir creats per l’home, menys una part menyspreable creada en l’atmosfera per 
la radiació còsmica. Degut al seu origen , produït per l’activitat humana, i a la seva vida mes o 
menys curta, amb períodes màxims de 12 dies, la concentració no es constant en tot el planeta, 
tindrem doncs diferents regions, algunes amb un fons alt de radioxenó i algunes amb  
concentracions molt baixes. 
Per poder distingir industria nuclear o proves nuclears clandestines, de les altres mesures, s’ha 
d’estudiar contínuament, en profunditat, les concentracions en cada regió . El fons de radioxenó 
i el ràtios entre els diferents isòtops pot canviar per a diferents factors i fonts, i poden canviar en 
alguns ordres de magnitud. Les possibles fonts són: 
 -Reactors nuclears, bàsicament 
133
Xe 
 -Reprocessat de combustible, majoritàriament 
131m
Xe 
 -Hospitals, bàsicament 
133
Xe  i  
131m
Xe 
 -Explosions nuclears, majoritariament 
135
Xe, 
133
Xe  i  
133m
Xe 
En la següent taula es poden observar els diferents ordres de magnitud de les fonts de xenó, per 
a diferents industries o explosions: 
Tipus d’indústria 
Ordre de magnitud de l’emissió de 
radioxenó 
Hospitals ~10
3
 Bq 
Laboratoris de recerca ~10
5
 Bq 
Centrals nuclears ~10
9
 Bq 
Plantes de radiofarmacs ~10
12
 - 10
13
 Bq 
Explosió subterrània de 1 Kton ~10
13
 - 10
15
 Bq 
Explosió atmosfèrica de 1 Kton ~10
16
 Bq 
Taula 2.3. Activitat de xenó emesa en diferents industries o successos. [3]. 
Com veiem en la taula 2.3, es la industria de producció de radiofarmacs la que allibera una 
quantitat similar d’activitat que una explosió nuclear subterrània, tres ordres de magnitud per 
sobre de les centrals nuclear, i per tant es el responsable del fons de radioxenó ambiental. Això 
es degut al funcionament de producció d’aquest radiofarmacs. La majoria son productes de 
fissió o descendents de productes de fissió i per tant a vegades s’utilitza la fissió per produir-los. 
Son per exemple, el 
99m
Tc que es fill del 
99
Mo, el 
131
I o el mateix 
133
Xe, utilitzat per visualitzar la 
ventilació pulmonar o en mescles orgàniques per observar el flux sanguini, en proves mediques 
dinàmiques. 
Amb les mesures realitzades pels diferents detectors del INGE, es van poder classificar quatre 
zones segons el seu fons en radioxenó: 
 -Zona sense presència d’isòtops de radioxenó (per exemple, Tahiti, en el Pacific Sud) 
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 -Presencia d’isòtops, però a molt baixa concentració de un o dos isòtops, com el 133Xe  i  
131mXe. Concentracions de l’ordre de 1mBq/m3 o menor (per exemple l’estació de 
Logyearbyen,Spitsbergen a l’Àrtic, així com també l’estació de Yellowknife al Canada). 
 -Fons de radioxenó constant de 
133
Xe (entre 1-100 mBq/m
3
) i ocasionalment presencia 
d’altres isòtops a baixes concentracions ( en l’estació d’Alemanya a la muntanya Schauinsland). 
 -Alt fons de radioxenó amb presencia de molt isòtops: tots els isòtops estan quasi 
sempre presents a diferents concentracions, per sobre de alguns Bq/m
3
 (per exemple en el vall 
d’Ottawa, on hi conviuen plantes nuclears amb industria de producció de radiofarmacs). 
 
2.4-Terme font de radioxenó en una explosió nuclear 
Una explosió nuclear a diferencia d’un reactor, utilitza majoritàriament neutrons ràpids per 
produir la fissió, produint un nombre diferent de radioisòtops (Veure taula 2.2) Fet que ens 
permetria diferenciar l’origen de la detecció. 
Una explosió nuclear de 1 Kton, es adir equivalent a 1000 tones de TNT, produeix una energia 
de l’ordre de 1012 calories , es a dir 4,2·1012 Joules. Una fissió d’un àtom d’Urani o plutoni 
produeix de l’ordre de 200 MeV, uns 3,2·10-11 J. Per tant,  podem conèixer el nombre de 
fissions produïdes en una explosió nuclear de 1Kton, es produeixen de l’ordre de: 
𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑠 =
4,2 · 10 12
3,2 · 10−11
≈ 1,3 · 1023           [2.3] 
Coneixent la producció de cada isòtop de Xenó des de la fissió dels diferents nuclis, taula  2.2, 
per exemple 4,86% per al 
235
PuN.rapids , podem calcular els nuclis de 
133
Xe produïts i a partir 
d’aquí quina es l’activitat alliberada per una explosió nuclear: 
𝐴 = 𝜆 · 𝑁 =
ln(2)
𝑇1/2
· 𝑁                [2.4] 
si fem el càlcul pel 
133
Xe, i com a material el  Plutoni 235, per a neutrons ràpids: 
𝑇1/2 = 5,243 𝑑𝑖𝑒𝑠 
𝑁 ≈ 1,3 · 1023  
𝐴 =
ln(2)
𝑇1/2
· 𝑁 =
ln(2)
5,243 · 24 · 3600 𝑠
· 1,3 · 1023 = 9.66 · 1015𝐵𝑞 ≈ 10𝑃𝐵𝑞        [2.5] 
 
Si fem el càlcul amb valors i formules més exactes, obtenim un rang entre 1,08·10
16
 Bq i 
1,33·10
16
 Bq, per al 
133
Xe,  depenent del material de la bomba, per a una explosió equivalenta a 
1Kton de TNT. 
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2.5-Emissió de radioxenó en una explosió nuclear 
subterrània 
En l’apartat anterior hem definit el terme font en una explosió nuclear, però el que ens interessa 
es conèixer el terme font  d’una explosió nuclear subterrània, es a dir, quina porció de tot el 
radioxenó produït en l’explosió sortirà a l’atmosfera i  podrà ser detectat. 
Una de les dades més important a conèixer de l’emissió es el temps que tardarà a sortir el 
radioxenó a l’atmosfera desprès d’haver-se produït l’explosió. Aquest dependrà de multitud de 
factors com poden ser, la difusivitat, la potencia de l’explosió i sobretot de l’entorn subterrani 
de l’explosió: fractures en el terreny, estructura geològica, tipus de terreny, humitat, falles,etc. 
El percentatge d’emissió del terme font desprès d’una prova nuclear subterrània dependrà de: 
 - Alliberament no intencionat del material radioactiu degut a falls en el sistema de 
contenció (0-100%). 
 -Primera emissió de gasos deguda a l’alta pressió de l’explosió i a altres efectes 
dinàmics, com la difusió de gasos per les esquerdes o fissures del terreny (~10%). 
 - Emissió posterior a l’explosió, deguda a obertura de túnels per a la recuperació del 
material o per a l’estudi de l’explosió mitjançant l’estudi de les conseqüències en el terreny i 
materials. Pot tenir lloc dies o setmanes desprès, i no podem precisar cap percentatge. 
 - Entre d’altres com la neteja dels túnels o l’extracció dels gasos amb diferents aparells 
de succió. 
En la simulació de l’explosió nuclear de Corea suposarem una emissió del 10% en els moments 
posteriors a l’emissió, es adir un terme font de uns 1,33·1015 Bq de Xeno-133. I també un terme 
font de 1·10
13
 Bq amb un retras de un dia amb l’inici de l’emissió i una durada de 72 hores[8]. 
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3. Modelització atmosfèrica 
3.1-Models de dispersió de contaminants en 
l’atmosfera 
3.1.1-Introducció 
Una de les aplicacions dels models numèrics es intentar reproduir els fenòmens naturals 
complexos reduint la seva complexitat o cercant les relacions més simples possibles, però que 
descriguin el mateix comportament. Els models són una eina extraordinàriament útil per tractar 
problemes tant teòrics com pràctics, per entendre el funcionament de sistemes complexos. 
Sempre, però, s’han de tractar amb escepticisme, ja que realment segueixen les equacions 
introduïdes i per tant, en ocasions el resultat es pot allunyar sensiblement de la realitat. 
El cas de la modelització atmosfèrica és un d’aquest sistemes extremadament complexos,  per 
aquest fet no va ser fins a mitjans del segle passat, amb l’evolució dels ordinadors, quan va 
poder començar a ser realitzat. Inicialment tota la modelització atmosfèrica estava centrada en la 
predicció meteorològica. Avui en dia encara és la part més important de la modelització 
atmosfèrica, però aquest nomes tenien en compte el comportament dinàmic i termodinàmic de 
l’atmosfera, els qual son molt difícils d’introduir en models, degut a la seva complexitat i 
multitud d’escales. Més endavant, cap als anys 75-80, es va fer evident la necessitat d’introduir 
encara més complexitat a aquest models, introduint les característiques químiques dels elements 
i les seves interaccions amb els sistemes dinàmics a través d’efectes radiatius. Aquest fet no va 
ser tant sols per estudi acadèmic, sinó que es va veure la necessitat d’estudiar la distribució de 
diferents elements, per general contaminats,  a l’atmosfera, degut a l’increment de l’activitat 
industrial, agrària i d’altres que afectaven l’atmosfera, tant en l’escala urbana com global. 
Actualment la modelització atmosfèrica és una eina imprescindible per avaluar l’impacte dels 
diferents contaminants, així com també per a fer estudis en els diferents escenaris possibles en 
cas d’accidents o altres successos. A més a més també permet estudiar el desenvolupament 
sostenible, és adir com pot afectar la instal·lació de noves industries en una zona concreta, en 
relació a la qualitat de l’aire, amb els criteris actuals, regulats per llei,  de la qualitat de l’aire. 
 
3.1.2-Escales de temps i espai 
En la dispersió atmosfèrica  de contaminants és molt important conèixer les escales de temps i 
espai d’aquests. Per exemple, el temps de mescla de la capa límit es de l’ordre d’ una hora, per 
tant si el contaminat té una vida en l’atmosfera inferior a una hora, podem assegurar que aquest 
es mesclarà totalment en la capa límit, però aquest no arribarà a zones molt allunyades de la 
font. En canvi, un contaminant d’ un any o més de vida es pot estendre per tota l’atmosfera, ja 
que aquest es el temps aproximat que es necessita per mesclar aires dels dos hemisferis. En la  
taula 2.3 podem observar quines són aquestes escales característiques de temps i espai, tant 
verticals com horitzontals. 
 
 
 
29 
 
Problema Escala horitzontal Escala vertical Escala de temps 
Locals 
Xemeneies 
Tubs d’escapament 
< desenes de Km < centenars de metres <  1 hr 
Mesoescalars 
De desenes a 
centenars de km 
< 1 km <10 hr 
Regionals 
De centenars a milers 
de km 
< 2 km 1-5 dies 
Globals 
Ozó estratosfèric 
Efecte hivernacle 
(CO2) 
>milers de km Tota l’atmosfera >1 any 
Taula 3.1. Escales de temps i espai aproximats per a problemes de dispersió.[18]                      
 
3.1.3-Procesos de dispersió i mescla atmosfèrica 
Per poder entendre el comportament dels contaminats en l’atmosfera és necessari conèixer com 
aquesta transporta els seus components, a part de conèixer les fonts, el seu comportament físico-
químic i la seva eliminació per deposició o decaïment radioactiu. 
En l’atmosfera coexisteixen dos tipus diferents de transport: el transport organitzat i el 
desorganitzat, també es podria descriure com a moviment en grup  i individual. El moviment 
organitzat es aquell en que les partícules es desplacen com un tot, es a dir, en grup de molècules 
d’aire, en contrast amb el moviment desordenat de partícules individuals i/o difusió molecular. 
En les primers mil·límetres de la superfície i en capes altes de l’atmosfera (mes de 100 km) la 
difusió molecular no és menyspreable, però sí en totes les altres capes de l’atmosfera, per això 
molts models no la tenen en compte. Existeixen tres tipus de moviments diferents dins del 
moviment organitzat d’aire: 
 -Advecció, moviment d’una massa gran d’aire degut al vent promig. Normalment 
relacionat amb moviments horitzontals. 
 -Convecció, es un fenomen degut a l’escalfament de bosses d’aire a nivell inferiors que 
pugen o el refredament en capes altes i el seu descens. 
 -Turbulència, els moviments turbulents són aquells que segueixen les fluctuacions 
entorn al vent mig, no tenen direcció privilegiada, tant poden ser verticals com horitzontals, 
però a petita escala. 
Dins la troposfera, capa atmosfèrica que s’exten de la superfície fins a uns 10 km i 
caracteritzada pel descens de la temperatura amb l’altura, existeixen diferents capes segons quin 
transport domina en cadascuna d’elles. En els primer mil·límetres domina la capa laminar o 
viscosa, on com ja hem dit, domina la difusió molecular. En els primer metres sobre la 
superfície es troba la capa superficial, caracteritzada per fluxos turbulents, més o menys 
constants en altura, però per sobre d’aquesta capa el flux turbulent varia amb l’altura, ja no és 
constant. L’efecte de la superfície en el comportament de l’aire pot arribar fins a 1,5 km 
aproximadament, aquesta capa és l’anomenada capa límit. Les turbulències, degudes al 
fregament amb la superfície i als fluxos de temperatura amb la superfície, es la característica de 
la capa límit. Aquesta turbulència produeix una mescla molt efectiva. El temps de mescla de la 
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capa límit està entorn  a 1 hora. A sobre de la capa límit trobem la troposfera lliure, on els vents 
horitzontals son més intensos. Per sobre de la troposfera trobem l’estratosfera on la temperatura 
augmenta amb l’altura, degut bàsicament a l’absorció de la radiació per part de l’ozó.  
 
 
Figura 3.1. Estructura de la troposfera.[18] 
La mescla en l’atmosfera a nivell vertical depèn del grau d’estabilitat atmosfèrica. El grau 
d’estabilitat depèn de l’estratificació en capes de l’atmosfera. Si una atmosfera esta molt 
estratificada, estable, llavors els components d’una capa no es mesclaran amb els d’una altre; i 
l’inrevés, si no existeixen capes, tots els components es mesclaran tendint a l’homogeneïtat. En 
la troposfera la temperatura disminueix amb l’altura, degut a l’escalfament de la superfície en 
contacte directe amb les primeres capes d’aire, per tant es una capa que tendeix a mesclar-se 
verticalment. 
Quan una “bombolla” d’aire comença a pujar i l’aire que troba al seu voltant és més fred, 
seguirà pujant. En el cas contrari baixarà. Durant el seu ascens aquesta bombolla s’anirà 
expandint i per tant refredant-se, fins que arribi a una zona on l’aire té la mateixa temperatura, 
en el cas de seguir pujant es refredarà més que el seu voltant i desprès baixarà. La taxa de canvi 
de temperatura és, en un procés adiabàtic, de l’ordre de 10ºC/km, en el cas d’haver-hi 
concentracions altes de vapor d’aigua pot ser menor, de l’ordre de 6,5ºC/km. Aquest canvi de 
temperatura és degut a l’expansió / compressió de la bombolla. Es poden presentar tres tipus 
d’estabilitat d’aire: 
 -Condicions inestables, si la temperatura disminueix en altura més que el gradient 
adiabàtic, entorn a 10ºC/km. 
 -Condicions neutres, quan la temperatura disminueix en altura entorn  a 10ºC/km. 
 -Condicions estables, quan al temperatura disminueix en altura menys que 10ºC/km o 
fins i tot augmenta amb l’altura. Dins de les condicions estables hem de parlar de la capa 
d’inversió o inversió tèrmica, que es produeix quan la temperatura augmenta amb l’altura, es 
una situació d’estabilitat extrema, la bombolla d’aire mai pujarà més que aquest punt. 
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En la següent gràfica podem observar els diferents comportament d’una ploma, segons quines 
siguin les condicions atmosfèriques: 
 
Figura 3.2. Característiques de dispersió de la ploma d’una xemeneia, en diferents condicions 
d’estabilitat atmosfèrica. [18] 
A part de les condicions locals de dispersió vertical, deguda bàsicament al canvi de temperatura  
( escalfaments i refredaments ), així com també de l’orografia del terreny, hi ha un altre factor a 
escala més gran que determina l’estabilitat atmosfèrica i per tant la dispersió dels contaminants, 
són les anomenades condicions sinòptiques. Les condicions sinòptiques son aquelles que 
determinen les condicions atmosfèriques fins a milers de quilometres en horitzontal i alguns km 
en vertical, amb una escala de temps de dies a setmanes. 
Les condicions sinòptiques depenen de la regió en la que ens trobem. En les latituds mitjanes i 
altes, les condicions sinòptiques venen determinades pels cicles de altes i baixes pressions, així 
com també dels seus fronts freds o calents. En canvi en latituds baixes, en les zones tropicals, 
podem trobar condiciones sinòptiques gairebé constants en el temps. 
Els sistemes d’altes pressions, coneguts com anticiclons, es relacionen amb vents dèbils en  
superfície i subsidència, és dir, descens d’aire sec i amb poca humitat, i provoquen poca 
nuvolositat i absència de precipitació. Aquetes condicions són propícies per a la formació 
d’inversions tèrmiques, és a dir, que tindrem condicions molt estables en l’atmosfera i per tant 
poca mescla dels contaminants. 
Les condicions d’alta pressió durant els mesos càlids estan associats al “bon temps” i en mesos 
freds s’associen a núvols baixos i boires, com ja havíem dit condicions molt estables i de poca 
mescla. 
 
 
32 
 
 
Figura 3.3. Circulació d’aire entorn d’un anticicló (A) en l’hemisferi sud. Primer tenim un tall 
vertical i desprès la circulació en tall horitzontal. [18] 
Els sistemes de baixes pressions, o ciclons, s’associen a vents intensos en superfície i a l’ascens 
d’aire el qual promou la formació de núvols i precipitació. Aquestes condicions afavoreixen la 
mescla vertical i per tant la rapida dispersió dels contaminants. 
 
Figura 3.4. Circulació d’aire entorn d’un cicló (B) en l’hemisferi sud. Primer tenim un tall 
vertical i desprès la circulació en tall horitzontal. [18] 
 
3.2-Equació de continuïtat, model Lagrangià i model 
Euralià 
Quan estudiem la dispersió dels contaminats ens interessa conèixer la concentració d’aquest i 
com canvia amb el temps. L’equació que ens descriu aquests fenòmens es l’equació de 
continuïtat. En ella s’expressa el balanç entre les variacions de concentració del contaminants i 
els efectes del flux de transport atmosfèric, les fonts i els embornals. 
Hi ha dues maneres d’escriure l’equació de continuïtat: una, per un observador fix, i l’altre, per 
un observador que es mou juntament amb la parcel·la d’aire. El primer es  refereix al model de 
Euler i l’altre al model de Lagrange. Les dues equacions contenen la mateixa informació ja que 
expliquen el mateix fenomen, però els termes no són exactament els mateixos, ja que el sistema 
de referència es diferent. L’equació de continuïtat en el referent Euralià s’expressa com: 
𝜕𝑐
𝜕𝑡
= −∇ ·  𝑐𝒗 + 𝑄 − 𝑆       [3.1] 
on: 
- 𝑐 : es la concentració del contaminant, en [kg/m3] o altres unitats de concentració 
- 𝒗 : es el vector velocitat del vent [m/s] 
- 𝑄 : son les fonts [kg/m3s] 
- 𝑆 : son els embornals [kg/m3s] 
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Però a la pràctica, aquesta expressió no es aplicable, ja que ni els models numèrics ni els 
aparells de mesura poden resoldre totes les escales de temps i espai. En general aquest sols són 
capaços de resoldre les variables com a valors promigs sobre un element de volum i en un 
element de temps. Normalment s’expressen els valors com a suma de valors promig i a 
desviacions sobre aquest valor, es l’anomenada partició de Reynolds: 
𝜕𝑐
𝜕𝑡
= −𝑐∇ · 𝒗 − 𝒗∇ · 𝑐 − ∇ ·   𝑐′𝒗′  + 𝑄 − 𝑆      [3.2] 
   
  
𝜕𝑐
𝜕𝑡
 : es la variació local amb el temps del compost contaminant. 
−𝑐∇ · 𝒗 : es el terme de divergència o convergència dels vents. 
−𝒗∇ · 𝑐 : es l’advecció de massa degut al vent promig. 
−∇ · ( 𝑐′𝒗′ ) : es la divergència del flux turbulent del contaminant.  (< > significa valor promig 
i  ′ significa fluctuacions respecte el valor mig). 
En el cas del model Lagrangià, el qual segueix la partícula o parcel·la d’aire en el seu 
moviment, desapareix el terme d’advecció de massa i la derivada local respecte el temps passa a 
ser derivada total: 
𝑑𝑐
𝑑𝑡
= −𝑐∇ · 𝒗 − ∇ ·   𝑐′𝒗′   + 𝑄 − 𝑆    [3.3] 
Els models numèrics resolen l’equació de continuïtat en models Euralians o Lagrangians. En els 
models Euralians, s’ha de calcular el valor del terme d’advecció de massa que en model 
lagrangià es pot menysprear, degut a la diferent posició de l’observador.  
En el model Euralià es calcula l’equació de continuïtat en cadascuna de les parcel·les en la que 
està dividida la regió a simular, és a dir obtenim un valor mig per a tota la parcel·la i diferent 
per  a cada parcel·la. 
En canvi, el model lagrangià calcula la trajectòria de cadascuna de les partícules, o parcel·les 
d’aire en moviment, per a tota la regió de simulació, utilitzant els mapes meteorològics de vents 
i desprès s’integra l’equació de continuïtat al llarg d’aquestes trajectòries. El càlcul de les 
trajectòries es pot fer directament amb els camps de vents o  de pressió (trajectòries isobàriques) 
i suposant una relació entre ells , com per exemple la geostròfica (balanç entre l’efecte de les 
diferents pressions i l’efecte de rotació terrestre, de manera que la direcció del vent es paral·lela 
a les isòbares, és una aproximació bastant valida per a la troposfera lliure). 
 
3.3-Flexpart 
El programa FLEXPART és un model de dispersió de partícules Lagrangià. Va ser dissenyat per 
a càlculs de dispersions de contaminats, des d’una  font fins a llarg abast, es a dir a escala 
mesoescalar, com podria ser el cas d’un accident en una planta nuclear, o com l’hem utilitzat en 
aquest projecte de final de màster, per estudiar la dispersió dels elements radioactius desprès 
d’una Prova nuclear  i detectar la seva possible localització . Les seves aplicacions són varies a 
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part de les característiques del transport de contaminants en l’atmosfera, per exemple estudis 
d’intercanvis i mescla d’elements entre la troposfera i l’estratosfera, o estudis relacionats amb el 
cicle de l’aigua. Actualment existeixen uns 25 grups d’investigació de 14 països diferents que 
utilitzen el programa FLEXPART. [2] 
En el present treball s’ha utilitzat el model FLEXPART 6.2, amb arxius meteorològics del  
European Center for Mediuem-Range Weather Forecasts, ECMWF. El CTBTO utilitza la versió 
FLEXPART 5, això ens permetrà observar les possibles diferencies. 
3.3.1-Introducció 
Els models Lagrangians de partícules calculen trajectòries d’un gran nombre de partícules 
(parcel·les d’aire infinitesimalment petites) per descriure el transport i la difusió dels traçadors 
en l’atmosfera. L’avantatge més gran dels models lagrangians es que, al contrari que en els 
Eulerians no hi ha difusió numèrica. A més a més, en els models Eulerians el traçador emes des 
de la font es instantàniament mesclat en el  vòxel de la xarxa de simulació, es dir disminuint la 
seva concentració i obtenint una concentració igual per a tot el vòxel. En canvi, en el model 
lagrangià, seguim partícules, i per tant la resolució pot ser, en principi, infinitesimal i no hi 
haurà difusió instantània d’una font puntual. 
Un model de dispersió atmosfèrica necessita conèixer o disposar de: 
 -Els arxius meteorològics o les prediccions meteorològiques, per establir quines son les 
condicions en l’atmosfera. Es a dir conèixer els vents,  humitat, temperatura entre altres 
paràmetres, dins del domini de la simulació. 
 -Les emissions produïdes, tant la quantitat com la localització o conèixer les mesures 
realitzades, per poder simular endarrere en el temps i trobar la localització del terme font. En 
molt cassos no es coneix l’emissió exacte, però es poden fer suposicions si es tracta d’un 
fenomen conegut. 
 -El terreny, necessitem un mapa orogràfic de la zona del domini de la simulació. 
Amb aquestes dades el model pot anar calculant  la dispersió de les partícules, introduint-les en 
les equacions que utilitza aquest model. 
3.3.2-Dades del l’arxiu meteorològic i definició del grid 
El domini de la simulació, es adir el rang de longitud i latitud de la simulació, ve determinada 
per la mida del arxius meteorològics. Això vol dir que com a màxim podem simular una zona 
com la dels arxius meteorològics, però si que podem simular una zona més petita, sempre però, 
dins el rang de longituds i latituds dels arxius meteorològics. 
El programa, com ja havíem comentat, necessita les dades meteorològiques per determinar la 
dispersió de les partícules. Aquestes dades són 5 camps de tres dimensions: 
-Camps de vent horitzontals -Camps de vent verticals      -Vorticitat potencial 
-temperatura   -Humitat especifica   
A més d’aquest també necessita uns altres paràmetres en dues dimensions,  com per exemple: 
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-Pressió superficial -Cobertura de neu -Component horitzontal del vent a 2 i 10 metres 
-Temperatura del punt de rosada  -Precipitació convectiva i a gran escala 
-Flux de calor  -Radiació solar  -Topografia 
-Velocitat de fricció i estrés superficial   
3.3.3-Difusió i transport de partícules 
La trajectòria de les partícules es calcula, en general, amb l’anomenat esquema d’acceleració 
zero: 
𝑿 𝑡 + ∆𝑡 = 𝑿 𝑡 + 𝒗 𝑋, 𝑡 · ∆𝑡      [3.4] 
que te una precisió de primer ordre, per a integrar desprès la trajectòria: 
𝑑𝑿
𝑑𝑡
= 𝒗 𝑿(𝑡)        [3.5] 
on t es el temps, Δt l’increment de temps, 𝑿 es el vector de posició, i 𝒗 = 𝒗 + 𝒗𝒕 + 𝒗𝒎 el vector 
de vents, que esta compost per el vent mig a l’escala del grid 𝒗  , les fluctuacions turbulentes de 
vent 𝒗𝒕 i les fluctuacions a escla mesosescalar 𝒗𝒎 . Es pot utilitzar també el segon ordre, amb la 
iteració de Pettersen [2]. 
Per els moviments turbulents, el programa utilitza l’equació de langevin suposant un procés de 
Markov. Un procés o cadena de Markov es aquell en que la probabilitat de que es produeixi un 
esdeveniment depèn directament de l’esdeveniment anterior, es a dir no son esdeveniments 
independents sinó que tenen “memòria”. 
El programa caracteritza l’atmosfera, i en especial la capa límit segons els valors dels diferent 
paràmetres en els arxius meteorològics i els classifica en: condicions estables, neutres o 
inestables. Segons quina siguin les condicions utilitza diferents equacions per a calcular els 
moviments de les diferents partícules. 
3.3.4-Processos d’eliminació 
El programa FLEXPART resol el problema del decaïment radioactiu, la deposició seca i 
humida, reduint la massa de la partícula simulada. De totes maneres, el transport atmosfèric es  
gairebé igual per a totes les especies químiques, per tant en alguns cassos la única diferencia en 
el seu transport seran aquest processos, per tant com més ben caracteritzats estiguin més ens 
aproparem a la realitat. 
3.3.4.1-Decaïment radioactiu 
En el decaïment radioactiu es segueix la següent equació, reduint la massa de la partícula: 
𝑚 𝑡 + ∆𝑡 = 𝑚 𝑡 exp  −
∆𝑡
𝛽
      [3.6] 
on 𝑚 es la massa de la particula, i la constant de temps 𝛽 = 𝑇1/2 / ln⁡(1/2) ve determinada per 
la vida mitja 𝑇1/2  de cada especie/isotop en concret. 
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3.3.4.2-Deposició humida 
La deposició humida elimina aerosols i gasos de l’atmosfera. En principi s’hauria de tractar 
diferent en el cas d’estar a dins d’un núvol o a sota, però el FLEXPART sols utilitza una 
equació per  al deposició humida. Utilitzant els coeficients d’scavenging, la deposició humida 
agafa la forma d’un decaïment exponencial: 
𝑚 𝑡 + ∆𝑡 = 𝑚 𝑡 exp −𝛬∆𝑡      [3.7] 
on 𝑚 es la massa de la particula i Λ es el coeficient d’scavenging. El coeficient d’scavenging 
s’incrementa quan hi ha precipitació d’acord amb la següent equació: 
Λ = A · IB     [3.8] 
on I es el valor de la precipitació en mm/hora, A es el coeficient d’scavenging amb el valor de 
I=1 mm/h i B es un coeficient que ens diu la dependència a la precipitació, segons l’especie en 
concret. Cal dir que s’utilitzen els mateixos coeficients per pluja i per neu. 
3.3.4.3-Deposició seca 
La deposició seca en el programa FLEXPART es descriu amb la velocitat de deposició: 
𝑣𝑑 𝑧 = −
𝐹𝐶
𝐶 𝑧 
    [3.9] 
on 𝐹𝐶  i 𝐶 son el flux i la concentració de l’espècie en concret a l’altura 𝑧. En el cas de coneixer 
les propietats fisiques i quimiques de l’especie en concret, es pot realitzar un calcul molt més 
complex tant per a gasos com per a partícules. 
3.3.5 Càlcul de concentracions 
En el programa FLEXPART  es tenen diferents temps. Principalment donem els temps de 
sortida, es adir cada quan volem un valor en un detector, però el valor de la concentració en 
aquest moment a 𝑇𝑐  ,  es calcula en un rang de temps  𝑇𝑐 − Δ𝑇𝑐 , 𝑇𝑐 + Δ𝑇𝑐  que pot ser instantani 
(molt petit) o més gran. Això es molt important per comparar després amb els valors real, ja que 
els detectors tenen un temps de mesura concrets. Podem tenir detectors que mesuren cada 12 
hores, però que la mesura es el valor exacte en aquell moment o altres que també mesuren cada 
dotze hores, però que estan recollint tota la mostra durant aquetes 12 hores, i per tant la mesura 
es molt diferent. Per això en el FLEXPART tenim el temps de sortida Tc, es adir  quan ens dona 
un valor i el temps de mostreig (sample) Ts, en  el qual s’enregistra el valor  tot i que no el 
veiem, i ha de ser menor o igual que el Tc. Llavors el valor de concentració que ens donen es 
calcula com: 
𝐶𝑇𝑐 =
1
𝑁
 𝐶𝑇𝑠
𝑁
𝑖=1
       [3.10] 
on N, es calcula amb els rang de temps de cadascun  𝑁 =
Δ𝑇𝑐
Δ𝑇𝑠
 . 
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4.-Simulacions  
Per poder reproduir la suposada Prova nuclear de Corea del Nord del dia 9 d’Octubre del 2006, 
necessitem conèixer el terme font. Recordem que el terme font de Xenó 133 per una explosió de 
l’ordre de 1 Kt era de 1,33·1016 Bq. En el cas d’una Prova nuclear subterrània els diferents 
estudis suposen que de l’ordre del 10% surt a l’exterior, degut a diferents mecanismes com 
fuites, filtracions del terreny, diferencies de pressió, etc. Un dels problemes més grans del terme 
font no es quina quantitat en surt, ja hem dit que suposarem 10%, sinó en quina freqüència surt 
a l’atmosfera. Aquesta pot ser una emissió  ràpida i immediatament posterior a l’explosió o, pel 
contrari, pot ser  lenta amb una emissió que pot durar alguns dies o setmanes. Degut a aquesta 
indeterminació del terme font s’han d’anar provant diferents escenaris per intentar reproduir la 
realitat. 
4.1 Escenaris simulats 
En el projecte hem realitzat dues simulacions diferents. En la primera simulem la suposada 
Prova nuclear de Corea del Nord del 9 d’octubre del 2006 i la posterior emissió de Xeno-133 a 
l’atmosfera. En la segona simulem les emissions de Xenó-133 des de la planta industrial de 
producció de radiofàrmacs de Chalk River, al Canada, per poder observar l’influencia d’aquesta 
emissió a l’estació de Yellowknife, al Nord del Canada. Aquesta estació va ser l’única, que 
segons les comunicacions del CTBTO, va detectar xenó provinent de Corea del Nord i per tant, 
es important conèixer quines altres emissions, com les de Chalk River, poden influir en les 
seves deteccions. 
4.1.1 Emissions en la Prova nuclear de Corea del Nord 
Com hem comentat anteriorment una de les parts més complicades i més desconegudes, es  
conèixer el moment i la durada de l’emissió desprès d’una explosió nuclear subterrània. Així 
com també el total de l’emissió produïda, es a dir determinar l’activitat total emesa a 
l’atmosfera. Per aquest fet hem realitzat diferents escenaris per poder intentar reproduir la 
realitat. En tots els escenaris s’han suposant emissions mes o menys en el moment posterior a 
l’emissió. Recordem que els registres sísmics, situaven el moment de l’explosió entorn de la 
1:35 (UTC) del 9 d’Octubre [11]. En la taula 4.1 podem observar els diferents escenaris. 
Escenari 
Inici emissió 
(aaaammdd 
hhmmss) 
Final emissió 
(aaaammdd 
hhmmss) 
Duració emissió 
(hh:mm:ss) 
Partícules 
Activitat 
(TBq) 
Escenari 1 
20061010 
000000 
20061011 
000000 
24:00:00 3000000 1,.33·10
3 
Escenari 2 
20061009 
030000 
20061010 
000000 
21:00:00 3000000 1,.33·10
3
 
Escenari 3 
20061009 
013500 
20061009 
073500 
06:00:00 3000000 1,.33·10
3
 
Escenari 4 
20061009 
013500 
20061009 
020000 
00:25:00 3000000 1,.33·10
3
 
Escenari 5 
20061009 
013500 
20061009 
020000 
00:25:00 3999999 1,.33·10
3
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Escenari 
Inici emissió 
(aaaammdd 
hhmmss) 
Final emissió 
(aaaammdd 
hhmmss) 
Duració emissió 
(hh:mm:ss) 
Partícules 
Activitat 
(TBq) 
 
Escenari 6 
 
20061009 
030000 
20061009 
060000 
03:00:00 3999999 1,.33·10
3
 
Escenari 7 
20061009 
030000 
20061009 
031000 
00:10:00 3999999 1,.33·10
3
 
Escenari 8 
20061009 
000000 
20061009 
030000 
03:00:00 3999999 1,.33·10
3
 
Escenari 9 
20061009 
013500 
20061010 
013500 
24:00:00 3999999 1,00·10
3
 
Escenari 10 
20061010 
000000 
20061013 
000000 
72:00:00 3999999 1,00·10
1
 
Taula 4.1. Característiques dels escenaris de l’emissió  de radioxenó desprès de la Prova nuclear 
de corea del Nord 
Hem realitzat més de 50 escenaris, però tan sols en presentarem 10 que representin la majoria 
les escenaris estudiats. En els diferents escenaris s’ha modificat l’hora d’inici d’emissió i la seva 
durada total. A partir de l’escenari 5, vam aconseguir fer les simulacions amb més partícules, les 
vam incrementar de 3 milions a 4 milions. En els dos primers escenaris suposem emissions 
llargues, de més o menys 1 dia de durada, però amb inicis diferents. En l’escenari 1 suposem 
una emissió retardada unes 24 hores i en canvi en l’escenari 2 suposem l’inici d’emissió quasi 
immediatament desprès de l’explosió. En els altres escenaris mantenim, més o menys, l’hora 
d’inici d’emissió en el moment de la escenari, entorn a la 1:35 del dia 9 d’Octubre, i anem 
canviant la duració de l’emissió. 
Els escenaris 9 i 10 els vam incorporar quasi al final del projecte. En les darreres publicacions 
[9] expliquen que l’escenari més probable es una emissió d’uns 1015 Bq de Xe-133 dins les 
primeres 24 hores posteriors a l’explosió, amb un inici d’emissió retardat de fins a 21 hores, 
seguit d’una emissió menor de Xe-133, deguda a filtracions durant els tres dies següents. Per 
poder reproduir les mesures del detector mòbil es necessària una emissió llarga i posterior al 
prova nuclear, la qual te un activitat total alliberada uns dos ordres de magnitud menor a 
l’esperada per una prova nuclear d’aquest tipus, es a dir uns 1013 Bq. Per reproduir aquesta 
emissió hem creat l’escenari 10, en el qual l’emissió comença un dia desprès de l’emissió i dura 
uns tres dies. 
4.1.2 Emissions des de Chalk River 
En el cas de l’industria farmacèutica, també hem suposat diferents emissions. En aquest cas les 
emissions son continues, es adir es produeixen emissions de radioxenó tots els dies. El rang 
d’emissió diària varia entre 1 i 44 TBq [4]. En els últims escenaris hem suposat una emissió 
màxima, per poder observar com pot arribar a pertorbar les mesures dels detectors de l’INGE.  
Escenari Zona de l’emissió 
Activitat total 
(TBq) 
Activitat per dia 
(TBq) 
Duració 
Escenari  11 Chalk River 10 0,667 9/10 al 25/10 
Escenari  12 Chalk River 44 2,59 1/10 al 18/10 
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Escenari Zona de l’emissió 
Activitat total 
(TBq) 
Activitat per dia 
(TBq) 
Duració 
Escenari  13 Chalk River 1056 44 1/10 al 25/10 
Escenari  14 A prop de Yellowknife 1056 44 1/10 al 25/10 
Taula 4.2. Característiques dels escenaris de l’emissió de radioxenó des de l’industria 
farmacèutica, a Chalk River, Canada. 
Els escenaris 11,1 2 i 13 corresponen a diferents emissions des de Chalk River, una zona amb 
gran emissió diària de radioxenó, degut bàsicament a l’industria de producció de radiofarmacs, 
però cal remarcar també que en la mateixa zona es concentren laboratoris de recerca nuclears i  
algunes plantes nuclears. En l’escenari 1 hem suposat una emissió petita, fins i tot menor al 
rang, per poder tenir una primera aproximació. En l’escenari 2, vam suposar una emissió 
normal, dins el rang d’emissions. I per últim en l’escenari 3 vam suposar una emissió màxima 
cada dia, durant els 25 primers dies d’Octubre, per esbrinar quina seria l’influencia al detector 
de Yellowknife, Canada, en el cas de grans emissions des de Chalk River en el mateix període 
de temps que la suposada prova nuclear de Corea del Nord. Per últim l’escenari 14, es una 
emissió propera a Yellowknife per verificar la detecció i correcte funcionament de l’estació en 
les simulacions. 
4.2 Estacions de radionúclids amb capacitat 
potencial de detecció 
En la majoria de casos tenim com a receptors totes les estacions de l’INGE, tant les operatives 
com les de futura implementació. Menys en l’escenari 1, ja que inicialment tan sols teníem les 
estacions operatives integrades en les simulacions. Posteriorment vam creure interessant integra 
totes les estacions de l’INGE en les simulacions i així en cas de detectar en alguna de les de 
futura implementació, poder comprovar la utilitat del nou emplaçament en el cas de futures 
proves nuclears a Corea del Nord. En la taula 4.3 podem observar les estacions operatives, la 
seva localització i coordenades. En la taula 4.4 el mateix per a les no operatives. 
Estació País Nom Longitud Latitud 
RN16 Canada Yellowknife -114,48 62,45 
RN38 Japó Takasaki, Gunma –at IRL 139 36,31 
RN22 Xina Guangzhou 113,3 23 
RN20 Xina Beijing – (at IRL) 116,2 62,45 
RN45 Mongòlia Ulaanbaatar 107,03 47,52 
RN74 Estats Units Ashland, KS -99,77 37,19 
RN75 Estats Units Charlottesville, VA -78 38 
RN17 Canada St John’s, NL -53 47 
RN33 Alemanya Shauinsland/Freiburg 7,9 47,9 
RN61 Rússia Dubna – (at IRL) 37,05 56,76 
RN63 Suècia Stockholm 17,96 59,39 
RN49 Noruega Spitsbergen 16,4 78,2 
RN mòbil Corea del sud * 128,4548 38,3855 
RN31 Guinea Francesa Cayenne -52 5 
RN50 Panama Ciutat de Panama -79,6 8,92 
Taula 4.3. Estacions operatives del INGE en el moment de l’explosió de Corea del Nord         
del 2006.  
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Estació País Nom Longitud Latitud 
RN58 Rússia Ussuriys 131.9 43.7 
RN60 Rússia Zalesovo 84,81 53,94 
RN55 Rússia Norilsk 88,06 69,4 
RN44 Mèxic Baixa Califòrnia -113 28 
RN36 Iran Teheran 52 35 
RN65 Tailàndia Bangkok 100,5 13,75 
RN77 Estats units Wake island 166,6 19,3 
RN43 Mauritània Nouakchott -17 18 
RN48 Níger Bilma 12 18 
RN13 Camerun Douala 9,9 4,2 
RN25 Etiòpia Filtu 42,7 5,5 
Figura 4.4. Estacions instal·lades però no operatives en el moment de l’explosió de Corea del 
Nord del 2006 o estacions de implementació posterior. 
 En totes les simulacions realitzades amb el FLEXPART 6.2 de la Prova nuclear de Corea del 
Nord tant sols sis estacions, entre els qual no hi es l’estació de Yellowknife, enregistren valors 
de presencia de Xeno-133. Aquestes estacions són les de la taula 4.5: 
Estació País Nom Longitud Latitud 
RN38 Japó Takasaki, Gunma –at IRL 139 36,31 
RN22 Xina Guangzhou 113,3 23 
RN mòbil Corea del sud * 128,4548 38,3855 
RN58 Rússia Ussuriys 131.9 43.7 
RN65 Tailàndia Bangkok 100,5 13,75 
RN77 Estats units Wake island 166,6 19,3 
Taula 4.5. Estacions que detecten Xe-133 en les simulacions. 
De la taula 4.5, dues estacions de l’INGE estan actualment operatives: Japó (RN38) i Xina 
(RN22). Però de les operatives en el moment de l’explosió tan sols l’estació mòbil a Corea del 
Sud enregistra valors. Aquesta va ser instal·lada els dies posteriors a la comunicació per part de 
Corea del Nord de  la intenció de realitzar la prova nuclear. En la taula 4.5  també apareixen 
altres tres estacions de l’INGE,  que estaven en funcionament (instal·lades) però que encara no 
havien estat validades i per tant no estaven operatives, son les RN58, RN65 i RN77. En l’apartat 
dels resultats observarem els valors enregistrats en cadascun d’aquestes sis estacions en els 
diferents escenaris. En les figures 4.1 i 4.2 podem observar la seva posició exacte. 
Quan diem que enregistrem valors en les simulacions, vol dir que obtenim valors diferents de 
zero en les estacions, però això no vol dir que en la realitat haguéssim pogut detectar. En el 
programa FLEXPART 6.2 podem arribar a enregistrar valors molt baixos d’activitat, fins a 
1·10
-10
 Bq/m
3
. Aquests rangs de valors a la realitat són impossibles de detectar, ja que en les 
estacions disposem de detectors amb un MDA, mínim d’activitat mesurable. Recordem que 
aquest MDA estava entorn a 1 mBq/m
3
, depenent del detector i del background de la zona, per 
tant valors inferior a 1 mBq en la realitat passarien desapercebuts. Menys en algunes estacions, 
com la de Yellowknife, on el MDA es menor, uns 0,1mBq/m
3
, gracies a un background 
ambiental molt baix. 
A diferencia dels escenaris amb emissions des de Corea del Nord, en els cas dels escenaris amb 
emissions des de Chalk River, escenaris 11, 12 i 13, molts més estacions, unes 16, detecten 
presència de Xeno-133. 
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En la figura 4.1 podem observar la posició de 5 de les 6 estacions de la taula 4.5, les que 
enregistren valors en les simulacions, son: la RN38, la RN22, el RN mòbil, la  RN 58 i la RN 
65. També podem observar la zona on es va realitzar la suposada prova nuclear, marcada amb 
un quadrat gris. 
 
Figura 4.1. Posició del detectors RN38, RN22, RN mòbil, RN 58 i RN 65. 
 
En la figura 4.2 hem ampliat la zona de la figura 4.1 per poder observar la posició de l’estació 
RN77, situat en les illes Wake, enmig de l’oceà Pacific. Aquest es el detector  més allunyat de la 
localització de l’explosió de Corea del Nord que en les simulacions enregistra valors. Cap 
detector de la xarxa de l’INGE situat a més distancia enregistra valors en cap dels diferents 
escenaris. 
Figura 4.2.  Posició del detector RN77. 
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4.3 Detecció en l’estació de Yellowknife i en 
l’estació mòbil 
D’acord amb les dades proporcionades per el CTBTO, desprès de la suposada Prova nuclear de 
Corea del Nord el 9 d’Octubre del 2006, tan sols es va detectar radioxenó procedent de la Prova 
a l’estació de Yellowknife, al nord de Canada i en l’estació mòbil, situada en la frontera entre 
Corea del Nord i Corea del Sud [8]. 
En el gràfic superior de la figura 4.3 podem observar la detecció els dies posteriors a la Prova 
nuclear. Observem clarament dos pics, el primer el dia 21 d’Octubre amb un valor de uns 0,75 
mBq/m
3
 i un segon el dia 25 amb un pic d’uns 0,50 mBq/m3. 
En el gràfic inferior de la figura 4.3 esta representada  la simulació realitzada per el CTBTO, en 
la qual reprodueixen els dos pics, però no exactament els mateixos dies ni amb els mateixos 
valors. Obtenen un pic d’uns 0,40 mBq/m3 el dia 23 i un altre el dia 27 de un 0,25 mBq/m3. Cal 
dir també que la presencia del CRL(Chalk River Laboratory), pot influir de manera molt 
important en la presencia de radioxenó a Yellowknife, aquest fet ve representat amb les 
columnes grises. Observem que el segon pic podria ser conseqüència del CRL i no de l’explosió 
nuclear de Corea del Nord. 
Figura 4.3. Detecció de Xe-133 a l’estació de Yellowknife en el gràfic superior. En el gràfic 
inferior es mostra la simulació realitzada per el CTBTO. Les barres grises indiquen els dies on 
la influencia de l’industria de radiofàrmacs de Chalk River, el CRL(Chalk River Laboratory) 
potser més gran, i fins a quin valor pot arribar aquesta influencia[ 8]. 
 
 
 
 
43 
 
Durant la realització d’aquest projecte final de màster, també es van publicar les mesures en el 
detector mòbil situat  en la frontera entre Corea del Nord i Corea del Sud, figura 4.4. Aquest 
detectors sols va funcionar els dies posteriors a l’explosió i per tant, no teníem un registre llarg 
de mesures, ni podem conèixer quin es el background de la zona. 
Figura 4.4. Detecció en l’estació mòbil. El Obs es la detecció del detectors i els altres dos son 
dues simulacions amb  arxius meteorològics de diferent resolució, Std es de 1º i l’altre de 0,2º. 
En l’eix d’ordenades els valors estan en mBq/m3[ 8]. 
En la figura 4.4 tenim tres gràfics representats, les mesures en les detector mòbil i dues 
simulacions realitzades pel CTBTO amb diferents arxius meteorològics, de 1º (std) i 0,2º de 
resolució. Les mesures del detector, línia continua en blau, comencen el dia 12 d’Octubre a les 
9:00, amb un valor de uns 1,5 mBq/m
3
 i creix fins a un valor de uns 7,25 mBq/m
3 
enregistrat el 
dia 13 a les 3:00, desprès disminueix els dies posteriors. De les dues simulacions la que encaixa 
més be es la de línia continua, de 1º de resolució (std), la qual reprodueix el pic amb el mateix 
valor. Cal dir però que cap de les dues simulacions enregistren el primer valor el mateix dia que 
les mesures del detector, observem que en les dues obtenen 0 mBq/m
3, el dia 12 d’Octubre. 
 
5.- Resultats 
Per poder observar i interpretar correctament els valors enregistrats en les diferents estacions, 
representarem les concentracions en escala lineal i logarítmica. En escala lineal podem observar 
clarament quin es el valor més representatiu i  l’escala logarítmica ens permet observar tots els 
valors, per petits que siguin.  
Separarem l’estudi de les emissions des de Corea del Nord en dos apartats, en el primer 
representarem els resultats de cada escenari per separat, apartat 5.1, i en el segon estudiarem 
cada receptor per separat amb els diferents escenaris, apartat 5.2. Serà en aquest apartat 5.2 on 
podem treure millors conclusions i les podrem comparar amb les publicacions. 
Desprès estudiarem les emissions des de Chalk River, apartat 5.3, i des de Yellowknife, apartat 
5.4. 
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5.1 Emissions en la Prova nuclear de Corea del nord 
5.1.1 Escenari 1 
Escenari 
Inici emissió 
(aaaammdd 
hhmmss) 
Final emissió 
(aaaammdd 
hhmmss) 
Duració emissió 
(hh:mm:ss) 
Partícules 
Activitat 
(TBq) 
Escenari 1 
20061010 
000000 
20061011 
000000 
24:00:00 3000000 1,.33·10
3 
 
En el següent gràfic de la figura 5.1 podem observar la detecció de la ploma de Xe-133 al llarg 
del mes d’octubre del 2006. Cal dir que en aquest escenari tan sols els detectors actualment 
operatius estan integrats en la simulació. Observem que el primer en detectar es el detector 
mòbil el dia 13, dos dies desprès de l’inici de l’emissió, i posteriorment, el detector de Japó, 
RN38, amb un valor màxim de fins a 120 mBq/m
3
 el dia 14. 
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Figura 5.1. Escenari 1 en escala lineal.
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Figura 5.2. Escenari 1 en escala logarítmica. 
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Amb l’escala logarítmica podem observar com va variant la presencia de Xe-133 en els 
diferents detectors al llarg del dies, amb màxims i mínims. Aquí també podem observar com la 
ploma arriba a l’estació de Xina, RN22, el dia 18, arribant a un màxim valor de 1 mBq/m3 el dia 
21. 
 
5.1.2 Escenari 2 
Escenari 
Inici emissió 
(aaaammdd 
hhmmss) 
Final emissió 
(aaaammdd 
hhmmss) 
Duració emissió 
(hh:mm:ss) 
Partícules 
Activitat 
(TBq) 
Escenari 2 
20061009 
030000 
20061010 
000000 
21:00:00 3000000 1,.33·10
3
 
 
En aquests segon escenari tots els detectors, tan operatius com els de futura implementació, 
estan ja integrats en la simulació. Es també una emissió llarga, de 21 hores, però en aquest cas   
l’ inici de l’emissió es quasi  immediatament posterior a l’hora de l’explosió (1:35). 
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Figura 5.3. Escenari 2 en escala lineal. 
En la figura 5.3 veiem com en la simulació de l’escenari 2 dues estacions més enregistren valors  
d’activitat degut a la presencia de l’isòtop Xe-133. Aquestes són, la RN 77, situada a una illa 
pertanyent als EUA, enmig de l’oceà Pacific, i la RN 65, situada a Bangkok , Tailàndia (Veure 
taula 4.5). 
En la figura 5.4 s’observen els valors exactes enregistrats en la simulació per l’estació RN77, 
són a la pràctica immesurables, sols tenim dues mesures amb valors molts baixos entorn als 
0,001 mBq/m
3, molt per sota del mínim d’activitat mesurable independentment del background 
de la zona. En l’estació RN65, de Bangkok, arribem a valors de 1 mBq/m3, els quals podrien ser 
mesurats pels detectors, sinó fos per un background superior a aquest 1mBq/m
3
, en la zona de 
Bangkok. 
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Figura 5.4. Escenari 2 en escala logarítmica, els valors iguals a zero no es representen. 
 
5.1.3 Escenari 3 
Escenari 
Inici emissió 
(aaaammdd 
hhmmss) 
Final emissió 
(aaaammdd 
hhmmss) 
Duració emissió 
(hh:mm:ss) 
Partícules 
Activitat 
(TBq) 
Escenari 3 
20061009 
013500 
20061009 
073500 
06:00:00 3000000 1,.33·10
3
 
 
En aquest escenari, amb una emissió més curta que en els escenaris 1 i 2, apareix una altre 
estació, la RN58, estació situada a Rússia, a prop de la frontera Nord de Corea del Nord. 
Aquesta estació enregistra els valors més alts d’activitat desprès de la de Japó, RN38, figura 5.5. 
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Figura 5.5. Escenari 3 en escala lineal. 
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Figura 5.6. Escenari 3 en escala logarítmica, els valors iguals a zero no es representen. 
L’estació RN58, degut a la seva proximitat a la zona de la prova nuclear, es la primera en 
observar presència de Xe-133 en el cas d’una emissió curta, com es aquest escenari 3. Tan sols 
però tenim dues mesures en aquest primers moments els dies 10 i 11, com veiem en la figura 
5.6, amb un valor màxim de 3,74 mBq/m
3
 per el dia 10. 
5.1.4 Escenari 4 
Escenari 
Inici emissió 
(aaaammdd 
hhmmss) 
Final emissió 
(aaaammdd 
hhmmss) 
Duració emissió 
(hh:mm:ss) 
Partícules 
Activitat 
(TBq) 
Escenari 4 
20061009 
013500 
20061009 
020000 
00:25:00 3000000 1,.33·10
3
 
 
En aquest escenari l’emissió es molt curta, suposem una emissió molt rapida després de 
l’explosió, degut a les diferencies de pressió produïdes per l’explosió . 
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Figura 5.7. Escenari 4 en escala lineal. 
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Figura 5.8. Escenari 4 en escala logarítmica, els valors iguals a zero no es representen. 
En les figures 5.7 i 5.8 es representen els valors d’activitat enregistrats per les estacions, en 
aquest escenari 4, el qual intenta reproduir una emissió del Xe-133 immediatament posterior al 
moment de l’explosió. Els valors d’activitats enregistrats segueix el mateix ordre i patró que en 
els altres escenaris. Amb aquest quatre escenaris diferents, podem començar a veure quin es el 
comportament de la ploma de Xe-133 desprès de l’emissió des de Corea del Nord. En els 
escenaris 4 i 5, amb emissions curtes, la primera estació en observar presencia de Xe-133 es 
l’estació RN58, de Rússia, els dies 10 i 11. Desprès en els escenaris tan amb emissions curtes o 
llargues, l’estació mòbil observa per primer cop la presencia de Xe-133 els dies 11 o 12, però 
aquesta amb valors més baixos en les emissions curtes que en les llargues. En tots els escenaris, 
uns 3 o 4 dies desprès de la prova nuclear la ploma arriba al valor màxim al Japó, per exemple 
amb uns 28 mBq/m
3
  en l’escenari 4. Entorn al dia 17, comencem a observar valors d’activitat 
en l’estació de Xina (RN22). En quasi totes les simulacions l’estació de Bangkok (RN65), 
enregistra valors d’activitats a partir del dia 20 o 21. I per últim l’estació RN77 sempre 
enregistra pocs valors 2 o 3, els  dies 21 o 22 amb valors realment molt baixos. 
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5.1.5 Escenari 5 
Escenari 
Inici emissió 
(aaaammdd 
hhmmss) 
Final emissió 
(aaaammdd 
hhmmss) 
Duració emissió 
(hh:mm:ss) 
Partícules 
Activitat 
(TBq) 
Escenari 5 
20061009 
013500 
20061009 
020000 
00:25:00 3999999 1,.33·10
3
 
 
Es bàsicament la mateixa simulació que l’escenari 4, però augmentat el nombre de partícules 
simulades de 3 milions a 4 milions. 
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Figura 5.9. Escenari 5 en escala lineal. 
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Figura 5.10. Escenari 5 en escala logarítmica, els valors iguals a zero no es representen. 
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Els resultats son molt similars als de la escenari 4, tan sols canvia un mica el valor però no 
l’ordre de magnitud d’aquest. Amb l’augment del nombre de partícules també es disminueix 
l’error associat a les simulacions. L’augment del nombre de partícules no suposa doncs 
diferencies en les valors absoluts, però en disminueix la incertesa. 
5.1.6 Escenari 6 
Escenari 
Inici emissió 
(aaaammdd 
hhmmss) 
Final emissió 
(aaaammdd 
hhmmss) 
Duració emissió 
(hh:mm:ss) 
Partícules 
Activitat 
(TBq) 
Escenari 6 
20061009 
030000 
20061009 
060000 
03:00:00 3999999 1,.33·10
3
 
 
En aquesta simulació hem fet una emissió intermèdia, amb duració de 3 hores, en concordança 
amb les simulacions publicades per el grup de transport atmosfèric del CTBTO [4]. 
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Figura 5.11. Escenari 6 en escala lineal. 
Aqueta simulació, amb emissió de 3 hores, presenta un comportament similar a les anteriors, 
com podem observar en les figures 5.11 i 5.12. El primer en detectar es el RN 58, seguit del 
mòbil, sempre amb valors baixos, i del de Japó. Uns dies més endavant, el dia 20, detectem a 
Tailàndia. A diferencia del CTBTO nosaltres no enregistrem valors en l’estació Yellowknife del 
Canada. En les publicacions sols es presenten els valors reals i els obtinguts en les simulacions 
en l’estació del Canada i per tant, ens es impossible poder comparar el resultats en les altres 
estacions. Més endavant en el apartat 5.2.6, compararem els valors mesurats en l’estació mòbil i 
els obtinguts per les simulacions del CTBTO amb els valors aconseguits en les nostres 
simulacions. 
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Figura 5.12. Escenari 6 en escala logarítmica, els valors iguals a zero no es representen. 
5.1.7 Escenari 7 
Escenari 
Inici emissió 
(aaaammdd 
hhmmss) 
Final emissió 
(aaaammdd 
hhmmss) 
Duració emissió 
(hh:mm:ss) 
Partícules 
Activitat 
(TBq) 
Escenari 7 
20061009 
030000 
20061009 
031000 
00:10:00 3999999 1,.33·10
3
 
 
En aquesta escenari, com en els escenaris 4 i 5, suposem una emissió immediatament posterior a 
l’explosió, però en aquest cas reduint el temps d’emissió fins a 10 minuts. 
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
0,000
0,004
0,008
0,012
0,016
0,020
0,024
B
q/
m
3
Dies octubre 2006
 RN38
 RN22
 Rmovil
 RN65
 RN77
 RN58
Figura 5.13. Escenari 7 en escala lineal. 
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Figura 5.14. Escenari 7 en escala logarítmica, els valors iguals a zero no es representen. 
Realment no podem distingir grans diferencies amb les escenaris 4 i 5. Si comparem les figures 
5.7 i 5.9, dels escenaris 4 i 5, amb la figura 5.13 de l’escenari 7, l’única diferencia important que 
podem apreciar es en l’estació RN58, observem que en aquesta emissió de 10 minuts el pic 
enregistrat per el RN58 es molt menor que el pic enregistrat per el RN38. En canvi en els 
escenaris 4 i 5 aquesta diferencia no es tan gran. Això ens indica que el detector RN58 es més 
sensible al moment i a la durada de l’emissió que el RN38. 
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5.1.8 Escenari 8 
Escenari 
Inici emissió 
(aaaammdd 
hhmmss) 
Final emissió 
(aaaammdd 
hhmmss) 
Duració emissió 
(hh:mm:ss) 
Partícules 
Activitat 
(TBq) 
Escenari 8 
20061009 
000000 
20061009 
030000 
03:00:00 3999999 1,.33·10
3
 
 
Aquest escenari es molt semblant a l’escenari 6, amb una emissió de 3 hores de duració, però 
comença abans que en la escenari 6. En aquest cas l’emissió comença fins i tot abans que el 
registre sísmic que va donar l’hora de l’explosió a la 01:35, del dia 9. 
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Figura 5.15. Escenari 8 en escala lineal. 
A diferencia de l’escenari 6, (veure figura 5.11), en aquest cas el valor de detecció en l’estació 
RN 58, de Rússia, es molt més gran, figura 5.15. Aquí observem, com ja havíem vist en 
l’escenari 7, que un petit canvi de temps en l’emissió, tan sigui canviant  l’hora d’inici 
d’emissió com canviant la durada,  es pot reflectir en grans diferencies en els resultats sobretot 
en l’estació RN58. El pic d’activitat en el RN58 de l’escenari 6 era de 1,5 mBq/m3, en canvi en 
aquest arriba fins a un valor de 27 mBq/m
3
, el que representa un gran increment i a la pràctica, 
aquesta diferencia pot suposar el ser detectat per l’estació o a passar desapercebut.  
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Figura 5.16. Escenari 8 en escala logarítmica, els valors iguals a zero no es representen. 
En la figura 5.16 podem observar que desprès del primer valor de 27 mBq/m
3
 enregistrat per el 
RN38, l’activitat cau bruscament fins a valors molt petits, aquí veiem doncs l’importància de la 
resolució temporal en l’inici d’emissió. En resum un canvi de tres hores pot produir deteccions  
molt diferents.  
Aquest fet ens demostra l’importància de conèixer el terme font, es a dir, quan comença 
l’emissió del Xe-133 desprès de la prova nuclear, quan dura aquesta emissió i quina quantitat 
d’activitat en surt. 
 
5.1.9 Escenari 9 
Escenari 
Inici emissió 
(aaaammdd 
hhmmss) 
Final emissió 
(aaaammdd 
hhmmss) 
Duració emissió 
(hh:mm:ss) 
Partícules 
Activitat 
(TBq) 
Escenari 9 
20061009 
013500 
20061010 
013500 
24:00:00 3999999 1,00·10
3
 
 
En aquest escenari hem intentat reproduir un dels escenari més probable segons les darreres 
publicacions [ 8]. Aquest escenari consisteix en una emissió inicial d’una dia de durada, però no 
emetent tota l’activitat, que havíem suposat en 1,33·1015 Bq, sinó emetent 1,00·1015 Bq seguida 
per una emissió menor durant els següents dies. Aquest escenari suposa que gran part del Xe-
133 escapa durant els primer dies, però que també hi ha emissions durant més temps desprès de 
primera gran emissió. En l’escenari 10 simularem la segona emissió, d’activitat dos ordres de 
magnitud menor, i que durarà uns tres dies. 
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En la figures 5.17 i 5.18 tenim representades les activitats de Xe-133 enregistrades en les 
diferents estacions de l’INGE, en el cas de l’escenari 9. Destaca el pic de l’estació del Japó, 
RN38, així com dos pics menors  de l’estació mòbil, el primer el dia 12 i el segon el dia 19. 
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Figura 5.17. Escenari 9 en escala lineal. 
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Figura.5.18. Escenari 9 en escala logarítmica. 
Com era d’esperar, els resultats son quasi iguals que en l’escenari 2, figura 5.3. La diferencia 
més apreciable es l’aparició d’activitat en la RN58, la qual en l’escenari 2 no apareix. Això es 
pot deure a la diferencia en l’hora d’inici de l’emissió, ja que en l’escenari 2 comença a les 
03:00 i en aquest escenari 9 a les 01:35, i com hem vist en les escenaris 7 i 8, la resolució 
temporal es molt important. En l’apartat 5.2, on analitzem cada estació per separat, podrem 
observar millor les diferencies. 
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5.1.10 Escenari 10 
Escenari 
Inici emissió 
(aaaammdd 
hhmmss) 
Final emissió 
(aaaammdd 
hhmmss) 
Duració emissió 
(hh:mm:ss) 
Partícules 
Activitat 
(TBq) 
Escenari 10 
20061010 
000000 
20061013 
000000 
72:00:00 3999999 1,00·10
1
 
 
Aquest escenari es totalment diferent als altres. En ell, com hem explicat en l’escenari 9, 
intentem reproduir una emissió de tres dies de duració, que comença el dia 10. Aquesta emissió 
es deguda a filtracions de Xe-133 en el terreny. Comença desprès de la primera gran emissió 
deguda a les pressions produïdes per l’explosió, es per tant, una emissió d’activitat molt menor. 
En aquest cas hem emes una activitat dos ordres de magnitud menor, amb acord a les ultimes 
publicacions [8]. Els resultats es representen en les figures 5.19 i 5.20. 
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Figura 5.19. Escenari 10 en escala lineal. 
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Figura 5.20. Escenari 10 en escala logarítmica. 
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En la figura 5.19 es pot comprovar que el màxim valor correspon a l’estació mòbil, amb un 
valors d’uns 1,7 mBq/m3. A diferencia dels altres escenaris on el màxim valor corresponia al 
l’estació del Japó, RN38. Per tan podem assegurar que una emissió retardada i amb una duració 
d’uns tres dies modifica totalment l’ordre de les mesures en les estacions, així com també els 
valors màxims en cadascuna d’elles. 
5.1.11 Escenari 9 i 10 junts 
Escenari 
Inici emissió 
(aaaammdd 
hhmmss) 
Final emissió 
(aaaammdd 
hhmmss) 
Duració emissió 
(hh:mm:ss) 
Partícules 
Activitat 
(TBq) 
Escenari 9 i 10 
20061009 
013500 
20061013 
000000 
94:25:00 7999998 1,01·10
3
 
 
Com ja hem comentat, els escenaris 9 i 10 conjuntament poden ser un dels escenaris més 
probables. En les figures 5.21 i 5.22 podem observar el resultats d’unir els escenaris 9 i 10. 
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Figura 5.21. Escenari 9+10 en escala lineal. 
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Figura 5.22. Escenari 9+10 en escala logarítmica. 
 El resultat de sumar les mesures obtingudes en els escenaris 9 i 10 no es diferencien molt de les 
de l’escenari 9, ja que l’emissió en l’escenari 10 es dos ordres de magnitud menor i per tant 
quasi no canvien les mesures. Sols en l’escala logarítmica es poden apreciar diferencies. 
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5.2  Comparació de les deteccions en una única 
estació 
Una altre manera de comparar els diferents escenaris és analitzar els valors registrats en 
cadascuna de les estacions per separat. En el primer escenari, a diferència dels altres, teníem tan 
sols les estacions operatives, per això en l’estudi d’alguns dels detectors no ens apareix             
l’ escenari 1. No estiuarem els escenaris 9 i 10 junts, ja que com hem vist el resultat es quasi 
igual que l’escenari 9 tot sol. 
5.2 Estació RN 38 
Aquesta estació és una de les més properes a la prova nuclear de Corea del Nord, juntament amb 
el detector mòbil i la estació RN 58 situada a la frontera entre Rússia i Corea del Nord, es per 
tant el tercer en proximitat. Es troba situat a Japó, exactament a Takasaki, Gunma –at IRL, 
localitat situada al centre de l’illa de Japó. Es un detector tipus SAUNA i esta actualment 
operativa, però durant el mes d’Octubre del 2006, encar no havia estat validada per l’IMS. 
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Figura 5.23.  Concentracions d’activitat en el detector RN38. 
 
Observem que la detecció en la majoria de proves, menys en l’escenari 1, comença el dia 12 
d’octubre. Recordem  que en la majoria d’emissions suposàvem emissió immediatament 
posterior a la Prova. En canvi en l’escenari 1 teníem l’inici de l’emissió un dia desprès de la 
prova, i aquesta emissió durava un dia. Observem que aquest retard també s’observa en la 
detecció i també cal indicar que l’ordre de magnitud és molt més gran en aquest cas, arribant a 
un màxim de 121 mBq/m
3
 el dia 15 d’Octubre. 
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Per observar millors les altres proves fèiem una ampliació en l’eix y i en els dies de majors 
detecció, del 11 al 18. 
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Figura 5.24. Ampliació del gràfic de la figura 5.17. 
 
Observem que el màxim en la majoria dels escenaris el trobem sobre el dia 13, entre el migdia 
del 12 i el migdia del 13. En la figura 5.24 veiem que els valors més grans s’obtenen per a 
l’escenari 2, amb un màxim de 53,2 mBq/m3 . En canvi per als altres escenaris els valors 
màxims oscil·len entre els 15,6 mBq/m
3
 per a la escenari 6 i els 32,7 mBq/m
3
 per a l’escenari 9. 
En canvi per  a l’escenari 10 tan sols obtenim una predicció de valors major a 1 mBq/m3, es per 
el dia 15, amb un valors de 1,14 mBq/m
3
 quasi inapreciable en la figura 5.24. 
En tots els cassos obtenim valors prou grans per ser detectats per el detector SAUNA del RN38, 
però no s’ha publicat en cap revista, ni s’ha informat que aquest vagi detectar res els dies 
posteriors al 9 d’Octubre. 
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5.2.2 Estació RN 22 
Aquesta estació situada a Xina, exactament a la localitat de Guangzhou, es igual que en el cas 
de l’estació del Japó un detector tipus SAUNA. En aquest cas la distancia entre la zona on es va 
realitzar la prova nuclear i el detector es ja bastant gran, per aquest fet la primera detecció es 
produeix com a mínim una setmana desprès de la prova. L’estació RN22 esta actualment 
operativa, però igual que la RN38 del Japó durant el mes d’Octubre del 2006 encara no havia 
esta validada. 
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Figura 5.25. Concentracions d’activitat en el detector RN22. 
En la figura 5.25 estan representats els valors que obtenim en l’estació de Xina simulant amb el 
FLEXPART 6.2 els diferents escenaris. Un altre cop els màxims valors corresponen als 
escenaris  1, 2 i 9, però es en l’escenari 2 on obtenim els màxims valors pel detector de Xina, 
mentre que en el de Japó (RN38) els màxims valors corresponien a l’escenari 1. Observem 
també que en aquest cas l’emissió de l’escenari 1, la qual comença un dia desprès de la prova 
nuclear, també arriba amb retràs al detector de Xina, exactament comença la detecció el dia 19, 
en canvi en els altres escenaris ja enregistren valors entre el dia 17 i 18, com veiem en la figura 
5.22. El màxim s’obté  el dia 19 amb un valor de  2,05 mBq/m3, per a l’escenari 2, seguit de 
l’escenari 9 amb 1,36 mBq/m3. Cal remarcar les similituds, en la figura 5.19, dels escenaris 2 i 
9. La línia corresponent a les deteccions d’aquests te el mateix perfil, però en l’escenari 9 els 
valors son sempre menors. Això es pot deure a la similitud i petites diferencies entre els 
escenaris 2 i 9. En l’escenari 2 l’emissió dura 21 hores i allibera 1,33·1015 Bq de Xe-133, 
mentre que en l’escenari 9 l’emissió dura 24 hores i allibera 1·1015 Bq de Xe-133, es a dir, en 
l’escenari 2 tenim més activitat en menys temps. Per tant quan el núvol arriba al detector en 
l’escenari 2 tenim més activitat que en l’escenari 9, fet  que s’observa amb les diferencies  entre 
els valors de mesura, majors en l’escenari 2. Que tinguin un perfil similar ens indica que en el 
cas de l’estació de Xina, petites diferencies en el l’inici o la durada de l’emissió no modifiquen 
els resultats, això segurament es deu a a la gran distancia entre la zona de la  suposada Prova 
nuclear i el detector situat a l’estació RN 22 de Xina. 
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En aquest cas també podem fer una ampliació per poder observar millors els resultats, figura 
5.26. 
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Figura 5.26. Ampliació del gràfic de la figura 5.19. 
El valor màxim per a l’escenari 1 arriba als 1,15 mBq/m3, però en canvi pels altres escenaris els 
valors màxims no superen 1 mBq/m
3
, estan entorn a 0,4-0,8 mBq/m
3
. Aquest valors son 
realment baixos per poder-los detectar en l’atmosfera. Recordem que els valors d’activitat en les  
detectors havíem d’arribar a un mínim de detecció entorn a 0,1 mBq/m3, però en molts casos 
aquest no es un valor mínim de detecció real. En realitat el que limita més la detecció no es 
aquest valor intrínsec a cada detector, sinó el background ambiental de la zona, degut al 
radioxenó ambiental, el qual en molts cassos es major que 1 mBq/m
3
, i per tan valors inferior 
passen desapercebuts pel detector.  
Igual que en el RN 38, del Japó, l’escenari 10 es el que obté els valors més petits. En aquest cas 
no superen els 0,01 mBq/m
3
, totalment inapreciables amb qualsevol detector, tot i no tenir 
background ambiental de Xe-133. 
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5.2.3 Estació RN 65 
Aquesta estació no esta actualment operativa, i per tan tampoc durant el mes d’Octubre del 
2006, es a dir, o encara no ha estat instal·lada o si ha estat instal·lada no ha passat l’ inspecció 
necessària, ni les verificacions, per admetre-la com estació operativa de la xarxa internacional 
de detecció de gasos nobles, INGE, del CTBTO. Estaria  situada a Bangkok, Tailàndia, i com 
veiem en la figura 5.27, no començaria a detectar fins al dia 20 d’octubre, es a dir, uns 10-11 
dies desprès de l’inici de l’emissió. 
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Figura 5.27. Concentracions d’activitat en el detector RN65. 
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Figura 5.28. Ampliació del gràfic de la figura 5.21. 
Igual que en les estacions estudiades anteriorment, en aquest cas també obtenim valors màxims 
per a la escenari 2, seguit per l’escenari 9. Però els valors son molt petits i a la practica 
immesurables. Com hem explicat en l’apartat 2.3, la presencia de radioxenó ambiental en la 
majoria de zones no ens permet enregistrar valors baixos d’activitat de Xe-133. La majoria 
d’estacions tenen un background bastant superior a 1 mBq/m3, menys algunes com l’estació de 
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Yellowknife  amb un background menor. Per tant aquest valors, amb un màxim de 0,62 
mBq/m
3, quasi segur que passarien desapercebuts pel detector de l’estació RN 65.  
En la figura 5.28 hem ampliat la figura 5.27 durant els dies en que  detectem,  podem observar  
millors els valors de detecció i la seva evolució amb el temps. Observem que els valors màxims 
estan entre 0,624 mBq/m
3
 per a l’escenari 2 i els 0,178 mBq/m3 de l’escenari 6. L’evolució amb 
el temps de la detecció es comporta mes o menys igual en totes les proves, es adir la 
correspondència entre màxims i mínims coincideix en gairebé totes les proves, independentment 
del seu valor, menys en l’escenari 10, on les valors són encara mes petits que en les altres 
escenaris. També cal dir que la primera detecció per a l’escenari 10, arriba en dos dies de retard 
en comparació als altres. 
 
5.2.4 Estació RN 77 
Aquest estació, igual que la de Tailàndia (RN65), tampoc es troba operativa. Estaria situada a 
les Illes Wake, enmig de l’oceà Pacific, pertinents als EUA. 
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Figura 5.29. Concentracions d’activitat en el detector RN77. 
En la figuar 5.29 podem observar clarament que la detecció es molt més gran en l’escenari 2, tot 
i que els valors no son molt grans, amb un màxim de 0,624 mBq/m
3
, per al dia 21, uns 11o 12 
dies desprès de l’emissió. En aquest gràfic de la figura 5.29 pot semblar que en els altres 
escenaris, el núvol de Xe-133 no arriba al detector del les illes Wake al Pacific, però en realitat 
si que arriba. Però amb valors molt menors que en l’escenari 2. 
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Figura 5.30. Ampliació del gràfic de la figura 5.23. 
Com podem observar en la figura 5.30 si que obtenim valors en l’estació RN77 amb els altres 
escenaris, entre els dies 20 i 22. Els valors, com succeeix en l’estació RN 65, son inmesurables 
amb els detectors actuals, independentment de la presencia de radioxenó ambiental de fons o no, 
son inmesurables tècnicament, degut al mínim mesurable dels detectors actuals. Aquests valors 
son de l’ordre de 0,002 mBq/m3 per a l’escenari 8 o menors en els altres escenaris. Cal remarcar 
que en els escenaris 9 i 10, no registrem cap valor per a l’estació RN 77. 
5.2.5 Estació RN 58 
Aquesta estació, juntament amb el detector mòbil, es el més proper a la zona on es va produir la 
suposada prova nuclear. Esta situada molt a prop de la frontera nord de Corea del Nord, a 
Rússia, en la localitat de Ussuriys. En el moment de la prova nuclear estava ja instal·lat però 
encara no havia passat la verificació final, i actualment segueix inoperativa. En principi hauria 
d’haver detectat la presencia de Xe-133, com veurem en les següents figures 5.31 i 5.32. 
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Figura 5.31. Concentracions d’activitat en el detector RN58. 
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En l’estació RN 58 la ploma de xenó 133 arriba quasi immediatament desprès de l’emissió, 
degut a la proximitat a la zona de l’explosió nuclear subterrània i a les condicions 
meteorològiques. La detecció es produeix tan sols els dos dies posteriors a l’explosió i no 
detecta en cap dia més durant tot el mes d’octubre. En l’ampliació, figura 5.32, veiem els valors 
d’activitat en els diferesnt escenaris 
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Figura 5.32. Ampliació del gràfic de la figura 5.25. 
En tots els casos, menys en l’escenari 10, tenim tan sols dues deteccions el dia 10. El valor 
màxim en aquest cas es per a l’escenari 8, en la qual teníem una emissió de tres hores del dia 9 
d’octubre, de les 00:00 a les 03:00 (veure apartat 4.2 ). Aquest valor màxim es de 27,1 mBq/m3. 
Els escenaris 4 i 5, amb emissions de 30 minuts obtenen valors entremitjos, 16,0 mBq/m
3
 i 16,9 
mBq/m
3. L’única diferencia entre aquestes proves es el nombre de partícules, 3 milions per a la 
escenari 4 i 4 milions per a la escenari 5, podem observar que amb més partícules tenim una 
valor una mica més gran, però es menten l’ordre de magnitud. En canvi les emissions més 
llargues, escenari 2 i 9  son les que obtenen els valors més baixos, entre 0,55 mBq/m
3
 per a 
l’escenari 2 i 0,95 mBq/m3 per l’escenari 9. L’escenari 10 enregistra també valors molt baixos, 
amb un pic de 0,79 mBq/m
3
 el dia 15, com es pot apreciar en la figura 5.31. L’escenari 6, que 
dura 3 hores com l’escenari 8 però que comença l’emissió més tard obté també valors baixos, 
per tant es important l’hora de l’emissió, en una estació tan propera a la zona de la prova 
nuclear. L’escenari 7, una emissió rapidíssima en el moment de l’explosió de 10 minuts, també 
obté valors baixos amb un màxim de 5,15 mBq/m
3
. 
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5.2.6 Estació RN Mòbil 
Aquest detector mòbil, es va situar al nord de Corea del Sud, el més a prop possible de la 
frontera entre les dues Coreas, tenia l’objectiu únic de detectar possibles rastres de isòtops 
radioactius alliberats en la suposada prova nuclear del 9 d’Octubre del 2006. Últimament s’han 
publicat els valors que aquesta estació mòbil va detectar, així com les simulacions dutes a terme 
per el grup de transport atmosfèric del CTBTO [8]. Per tant, es l’únic referent que tenim per 
comparar els resultats del treball d’aquest projecte amb els valors observats i amb les 
simulacions realitzades pel CTBTO, ja que en cap dels escenaris no hem aconseguit reproduir la 
detecció a l’estació de Yellowknife, al Canada, tal com s’ha vist en l’apartat 5.1. 
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Figura 5.33. Predicció obtingudes en les simulacions de les concentracions d’activitat en el 
detector RN Mòbil. Així com també les observacions del detector mòbil, en verd clar. 
En la figura 5.33 es mostra la sèrie temporal de les concentracions d’activitats de Xe-133 
obtingudes, en el detector mòbil, en les simulacions amb les diferents escenaris d’emissió. 
Obtenim deteccions en diferents moment al llarg del mes d’octubre. En canvi, les mesures amb 
l’estació mòbil es van realitzar durant el període de temps del 12 al 15 d’Octubre, quan va estar 
operativa en la zona, i per tant, seran els dies que analitzarem.  
De la figura 5.33 extraiem la conclusió que els majors valors també s’obtenen en els quatre 
escenaris amb emissions llargues, els escenari 1, 2, 9 i 10. I a més aquest son els que tenen 
l’ordre de magnitud similar a les observacions del detector mòbil. 
En la figura 5.34 i 5.35 estan representats els escenaris 3-8, els qual en la figura 5.28 no es 
podien observar degut a la diferencia de valors entre aquests i els escenaris 1, 2, 9 i 10. Els 
valors durant els dies en que l’estació mòbil esta operativa, no encaixen amb els valors del 
detector mòbil, ja que aquest , com veiem en la figura 5.33, obté un pic de 7,25 mBq/m
3
 per al 
dia 13, fet que no es reflecteix amb els valors molt menors, amb màxims entorn a 0,1 mBq/m
3
 o 
menors, obtinguts en els escenaris 3-8. 
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Figura 5.34. Ampliació del gràfic de la figura 5.27. 
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Figura 5.35. Ampliació de la figura5.32 
 
En tots els escenari del 3 al 8 obtenim unes prediccions de concentració d’activitat de Xe-133 
molt similar, veure figures 5.34 i 5.35. Les prediccions amb les simulacions recreen dos pics de 
mesura en el detector mòbil, un primer pic al final del dia 11 i un segon pic també al final del 
dia 14. Els valors màxims varien d’un escenari a un altre, però com ja hem dit en tots els cassos 
són valors molt menors a les observacions. Cal dir que no tan sols els valors son diferents a les 
observacions, sinó que també els dies de màxima mesura, es a dir els dies on es produeixen les 
pics són diferents. En les observacions el pic està centrat en el dia 13, sent menor per els dies 12 
i 14, i en aquests escenaris no obtenim quasi concentracions d’activitat en el dia 13. 
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Ens cal estudiar els dies en que el detector mòbil estava operatiu, es a dir, del dia 13 al 15, i 
comparar-los amb les observacions, veure figura 5.30. Per poder comparar millor els valors 
introduïm les dades de la figura 5.36 juntament amb els valors obtinguts en els escenaris 1, 2, 9 i 
10, i obtenim el gràfic de la figura 5.37. 
Figura 5.36. Detecció a l'estació mòbil, i el resultats de diferents simulacions amb diferent 
arxius meteorològics. Am línia continua estan representats els valors de l’estació mòbil. En l’eix 
y tenim els valors de la concentració en mBq/m
3
. 
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Figura 5.37. Representació conjunta dels escenaris 1,2,9 i 10, les deteccions reals i les 
simulacions del  CTBTO. 
Com podem observar en la figura 5.37, l’escenari que s’aproxima millor a la realitat són els 
escenari 1 i 10. Aquests dos escenaris ens donen un pic de concentració d’activitat, més o 
menys en el mateix moment que les observacions, entorn al dia 13. Cal dir que el valors dels pic 
no  coincideix amb el valor de les observacions (7,25 mBq/m
3
), es molt més gran el valor de 
l’escenari 1 (19 mBq/m3), i molt menor en l’escenari 10 (1,7 mBq/m3),  però són els escenaris 
que presenten una corba més semblat a la corba dels valors observats pel detector mòbil.  
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Els escenaris 2 i 9 són els que més s’aproximen a l’ordre de magnitud dels valors observats, 
però en els dos cassos el pic de mesura ens apareix abans que les observacions, exactament 
tenim la predicció del pic sobre el dia 12, es a dir, un dia abans de les observacions. 
5.2.7 Conclusions 
Desprès de poder comparar els diferents escenaris amb les observacions del detector mòbil, 
apartat 5.2.6, podem concloure que els escenaris més probables són els escenaris 1 i 10. 
Recordem com les emissions en aquests escenaris:  
Escenari 
Inici emissió 
(aaaammdd 
hhmmss) 
Final emissió 
(aaaammdd 
hhmmss) 
Duració emissió 
(hh:mm:ss) 
Partícules 
Activitat 
(TBq) 
Escenari 1 
20061010 
000000 
20061011 
000000 
24:00:00 3000000 1,33·10
3 
Escenari 10 
20061010 
000000 
20061013 
000000 
72:00:00 3999999 1,00·10
1
 
Taula 5.1. Característiques de les emissions en els escenaris més probables 1 i 10.  
Observem que els dos escenaris que recreen millor les observacions del detector mòbil són 
emissions retardades. Es a dir, no comença l’emissió just desprès de la prova nuclear, sinó que 
comença amb un retràs de quasi 24 hores. Un altre fet que remarca aquest retràs en l’emissió, 
son les prediccions de concentració pels escenaris 2 i 9. Aquests escenaris comencen l’emissió 
de radioxenó exactament desprès de la suposada prova nuclear, entorna la 1:30 del dia 9, es a 
dir, unes 24 hores abans que les escenaris 1 i 10, i això es reflecteix també en les prediccions de 
concentració, com es pot comprovar en la figura 5.35 el pic pels escenaris 2 i 9 apareix el dia 
12, 24 hores abans que en les observacions. 
En resum els escenaris 1 i 10 són els millors candidats a ser l’escenari real, però com veiem els 
valors no coincideixen. Segurament el millor escenari seria un escenari amb una duració 
intermèdia dels dos, unes 48 hores, i amb una emissió d’activitat també entre els dos. En 
l’escenari 1 alliberem tot el radioxenó possible, tot el terme font en un dia, 1,33·1015 Bq.  
Mentre que en l’escenari 10, alliberem una quantitat dos ordres de magnitud menor, 1·1013 Bq, 
[8], ja que en principi era una emissió secundaria desprès d’una primera emissió major, com 
havíem explicat en les apartats 5.1.9 i 5.1.10. Segurament el terme font hauria de tenir un valor 
intermig, per exemple 1,33·10
14 
Bq. 
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5.3 Emissions des de Chalk River 
Degut a les característiques de la zona de Chalk River , al sud-est del Canada, amb una de les 
industries més importants del mon en creació de radiofarmacs i a més a més amb laboratoris de 
recerca nuclear, així com també plantes nuclears, i tot això concentrat en una regió de pocs 
quilometres quadrats com es pot observar en la figura 5.38. Per tant, vam creure necessari 
simular l’emissió de radioxenó des d’aquesta zona i estudiar la seva influencia a l’estació de 
Yellowknife, la qual recordem que va ser l’única estació que va enregistrar mesures de 
radioxenó amb possible origen en l’explosió nuclear de Corea del Nord. 
Figura 5.38. Vall de Ottawa i l’industria nuclear 
Tenint en compte la proximitat de l’estació de Yellowknife al vall de Ottawa, uns 2000 Km 
(figura 5.39), en comparació a la distancia a la prova nuclear de Corea del Nord, uns 6000 Km, i 
amb el gran terme font que suposa aquesta industria, hem d’estudiar si  la detecció  a 
Yellowknife en el mes d’octubre del 2006 pot provenir d’aquesta zona, i no de Corea del Nord. 
Figura 5.39. Distancia entre Yellowknife i el vall de Ottawa. 
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5.3.1 Emissions des de Chalk River 
En aquestes simulacions, també hem suposat diferents termes font. En tots els casos hem fet 
emissions en continu, perquè coneixem que les emissions rutinàries d’aquesta industria es 
realitzen contínuament cada dia [4]. La màxima emissió diària esta entorn a uns  44 Tbq, per 
aquest fet en la darrera simulació hem suposat emissió màxima cada dia del mes d’Octubre, 
coincidint amb el mes de la prova nuclear, amb l’objectiu d’observar quina pot ser la màxima 
influencia d’aquesta industria en el fons de radiació de Xe-133en l’estació de Yellowknife. 
Escenari Lloc d’emissió 
Activitat total 
(TBq) 
Activitat per 
dia 
(TBq) 
Duració 
Escenari 11 Chalk River 10 0,667 9/10 al 25/10 
Escenari 12 Chalk River 44 2,59 1/10 al 18/10 
Escenari 13 Chalk River 1056 44 1/10 al 25/10 
Taula 5.2. Característiques de les proves realitzades amb emissions des de Chalk River. 
5.3.2 Escenari 11 
En aquest escenari tan sols els detectors operatius estan integrats en la simulació. 
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Figura 5.40. Escenari 11 en escala lineal. 
Com podem observar en la figura 5.40, la ploma de Xe-133 no arriba al detector de Yellowknife 
(RN16), tan sols el detectors RN17, situat a l’illa de Newfoundland a l’extrem est del Canada, 
detecta valors apreciables, amb màxims de 0,4 mBq/m
3
. En canvi  les altres dues estacions que 
detecten, ho fan amb valors molt baixos, com veiem en la figura 5.41 en escala logarítmica. 
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Figura 5.41. Escenari 11 en escala logarítmica. 
Aquí podem observar també els valors enregistrat en l’estació RN75, situat a Charlottesville al 
l’estat nord-americà de Virginia. Cal destacar el valor enregistrat, quasi al final de la simulació, 
en la RN33, situat a Alemanya, exactament al sud d’Alemanya fent frontera amb França i 
Suïssa. El fet d’enregistrar a tanta distancia i en canvi no detectar a Yellowknife, ens comença a 
donar una idea de l’aïllament d’aquesta estació al transport atmosfèric, com podrem comprovar 
en les escenaris 12 i 13 on tenim totes les estacions integrades en les simulacions. 
 
5.3.3 Escenari 12 
 
En aquesta escenari, tenim totes les estacions integrades en la simulació, les operatives i les no 
operatives 
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Figura 5.42. Escenari 12 en escala lineal. 
En la figura 5.42 veiem que tan sols dos detectors arriben a valors importants, son el RN17 i el 
RN75, els mateixos que en l’escenari 11. Però en la figura 5.43 observem que la ploma de Xe-
133 arriba a multitud de detectors al llarg del planeta, encara que sigui amb valors molt petits. 
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Figura 5.43. Escenari 12 en escala logarítmica. 
Fins i tot l’estació mòbil situada a Corea del Sud o altres situades en diferents continents,  fins a 
16 estacions, detecten la presencia de Xe-133 emes des de Chalk River. Però cal remarcar que 
l’estació de Yellowknife (RN16) no detecta cap rastre de la ploma de Xe-133, això ens demostra 
que es una zona realment aïllada pel que fa al transport atmosfèric a escala global. 
 
5.3.4 Escenari 13 
Aquí fem una emissió màxima cada dia del mes de octubre, es a dir 44 TBq per dia. 
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Figura 5.44. Escenari 13 en escala lineal. 
El resultat es molt similar que en l’escenari 13, simplement canvia l’ordre de magnitud de les 
mesures, com era d’esperar en el fet d’augmentar el terme font. Aquí obtenim valors màxims de 
fins a 120 mBq/m
3
, per al detector RN17 entre el dia 6 i 7.  
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Figura 5.45. Escenari 14 en escala logarítmica. 
Igual que en l’escenari 13, en aquest simulació tampoc detectem presencia de Xe-133 en el 
detector de Yellowknife (RN16), però si en multitud d’estacions arreu del mon. 
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5.4 Emissions des de Yellowknife 
En cap dels escenaris 11, 12 i 13 amb emissions des de Chalk River hem enregistrat cap valor 
en l’estació de Yellowknife, això demostra que realment esta en una zona molt aïllada  pel que 
fa al transport atmosfèric de contaminats o en el nostre cas de gasos nobles radioactius. Però, 
aquest fet,  ressalta també l’estranyesa d’haver detectat l’explosió nuclear de Corea del Nord. 
Per poder demostrar que tenim l’estació de Yellowknife situada en la zona correcte, i no existeix 
cap fall en la programació del FLEXPART 6.2, hem fet una emissió en una zona propera a 
l’estació de Yellowknife, per verificar la possibilitat de detectar la presencia de l’isòtop Xe-133. 
L’estació de Yellowknife es troba en la posició (62,45ºN ; -114,48ºE), nosaltres hem emes a uns 
50 km al sud de Yellowknife, exactament el centre de la zona d’emissió es troba en les 
coordenades (62,05ºN ; -114,361ºE). 
Escenari Lloc d’emissió 
Activitat total 
(TBq) 
Activitat per 
dia 
(TBq) 
Duració 
Escenari  14 A prop de Yellowknife 1056 44 1/10 al 25/10 
Taula 5.3. Característiques de l’escenari 14, amb emissió propera a Yellowknife. 
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Figura 5.46. Escenari 14 en escala lineal. 
Com podem observar, detectem en l’estació de Yellowknife (RN16), el tercer dia desprès de 
començar l’emissió, arribant en les dies posteriors a valors realment grans amb concordança 
amb l’enorme emissió del terme font. Aquest fet ens demostra que si es possibles detectar a 
Yellowknife, però que degut a les condicions del terreny, rodejat de muntanyes de gran alçada, i 
possiblement a les condicions atmosfèriques del mes d’Octubre del 2006, en les emissions 
simulades des de Corea del Nord o Chalk River, la ploma de Xe-133 no ha arribat en cap dels 
dos cassos a Yellowknife. 
En aquest escenari, tan sols dos detectors més detecten presencia de Xe-133, desprès de 
l’emissió a prop de Yellowknife, aquest fet reafirma l’aïllament de la zona, ja que en els altres 
escenaris sempre hi havia més detectors que observaven presencia de Xe-133, 6 estacions en els 
de la prova nuclear de Corea i més de 10 en els de Chalk River, es adir la ploma de Xe-133 
arribava més lluny i s’estenia més al llarg del planeta. En el següent gràfic podem observar els 
valors de les dues altres estacions que detecten la presencia de Xe-133. 
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Figura 5.47. Escenari 14 en escala logarítmica. 
Com observem en la figura 5.48 la ploma no arriba als altres detectors fins 11 i 14 dies desprès 
de començar l’emissió. Aquestes dues estacions estan relativament properes a la zona de 
l’emissió, parlant en termes globals, es a dir, de distancies a nivell mundial. El detector RN17 es 
troba a l’extrem est de Canada, a l’illa de Newfoundland, exactament a la localitat de St John i 
el detector RN75 es  troba a Charlottesville, al comptat de Virginia, a la zona nord –est dels 
EUA. 
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6.-Conclusions 
En el treball desenvolupat s’ha realitzat un anàlisis de l’explosió nuclear de Corea del Nord del 
2006. En l’anàlisi s’han considerat les dades de la xarxa d’estacions (IMS) del CTBTO i s’han 
realitzat un conjunt de simulacions mitjançant el model FLEXPART 6.2 implementat en 
l’INTE.  Aquestes simulacions es poden separa en dos estudis diferents. En el primer tenim una 
emissió de Xe-133 característica d’una prova nuclear subterrània i en el segon una emissió de 
Xe-133 en continu des de una planta de producció de radiofàrmacs al Canada, per poder estudiar 
la seva influencia en la xarxa d’estacions de l’IMS, del CTBTO. Les conclusions que s’han 
obtingut són: 
 1.- El terme font en una explosió nuclear pot ser molt diferent, tant en la quantitat 
d’activitat de Xe-133 alliberada com en el període d’emissió. Aquest fet complica l’anàlisi 
d’una explosió nuclear, tal com s’ha posat de manifest en les dues proves nuclears de Corea del 
Nord. Cal destacar que en la segona, del 2009, no s’ha produït cap detecció en les estacions de 
radioxenó del CTBTO. 
 2.- En l’explosió de Corea del Nord del 2006 l’única estació que detectà Xe-133 va ser 
l’estació de Yellowknife, al Canada, els dies 23 i 27 d’Octubre del 2006, quasi dues setmanes 
desprès de la prova nuclear del Corea del Nord el 9 d’Octubre. Però, en cap dels escenaris que 
s’han simulat en el present treball el núvol de Xe-133 provinent de Corea del Nord ha arribat a 
aquesta estació del Canada. 
 3.- En canvi sí hem detectat en altres estacions, algunes de les quals estan actualment 
operatives, però no havien estat verificades en el moment de la prova nuclear de Corea del 
Nord. En aquestes deteccions obtenim uns valors per sobre del límit de detecció dels aparells de 
mesura, i superior en principi al fons de radiació. El cas més destacat es el de l’estació RN 38, al 
Japó, amb valors que arriben, depenent de l’escenari i per tant del tipus d’emissió, dels 15,6 
mBq/m
3
 fins als 121 mBq/m
3
. En tots els casos majors que el límit de detecció. Un altre cas és 
l’estació RN 22 a Guangzhou, Xina. En aquest cas els valors són menors i molt més propers a 
límit de detecció, amb valors màxims de 2,05 mBq/m3. 
 4.- El CTBTO va obtenir mesures de radioxenó amb una estació mòbil situada a Corea 
del Sud, molt a prop de la frontera de Corea del Nord. En aquest cas si hem obtinguts 
prediccions de detecció en totes els escenaris. Però, en quan a l’ordre de magnitud i al moment 
de detecció, tan sols dos escenaris s’han aproximats a les mesures reals. Aquest són l’escenari 1 
i 10, com hem vist a l’apartat 5.2.7. Aquest dos escenaris són emissions retardades, es a dir, no 
comencen a emetre radioxenó immediatament desprès de la prova nuclear sinó unes 21 hores 
desprès. Això ens fa pensar que l’escenari  més probables d’emissió Xe-133, es un escenari 
retardat i amb un terme font entorn a uns 1,33·10
14 
Bq. 
 5.- S’ha estudiat la possible influencia que les emissions de Xe-133 des de les plantes de 
producció de radiofarmacs de Chalk River produeixen sobre les estacions de l’ IMS, i sobretot 
sobre l’estació de Yellowknife. En cap dels escenaris simulats s’ha detectat en l’estació de 
Yellowknife. I per tant, no hi ha contribució d’aquesta industria sobre el background ambiental 
de Xe-133 a Yellowknife durant el mes d’Octubre del 2006. 
6.- Les simulacions amb emissions realitzades des de un lloc proper a Yellowknife han mostrat 
que es una estació poc representativa com a conseqüència de la seva localització, i a l’orografia 
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de la zona. Aquest fet segurament no es únic i des de l’INTE s’està realitzant un treball 
d’investigació per estudiar la representativitat d’estacions de l’IMS localitzades en llocs 
orogràfics complexos. 
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